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1 UVOD

Clovék ma pét smysli, nékteii 1idé jich maji mozna i Sest, ale ne viechny smysly
nasleduje sluch. Nékdy dokonce mize byt sluch smyslem hlavnim — napf.
pro hudebniky, zpévdky a vneposledni tfadé¢ samozieymé pro slepce (spolu
s hmatem). Organ, ktery ndm slouZzi k registrovani zvuku, se nazyva lidské ucho.

Je to velmi slozity a komplexni organ, jehoZz hlavnim ukolem je registrovani
zvukovych vin, analyzovani jejich vlastnosti a ndsledné zasilani informaci o téchto
zvukovych vlnach do mozku. Nase ucho ma vsak i dal§i funkce — stard se napf.
o udrZeni rovnovdhy a usnadiiuje nam také prostorovou orientaci, protoze zdroj
zvuku slySime jinak levym a pravym uchem. V soucasné dob¢ je ucho sledovanym
tématem jak ze strany lékatské (poruchy sluchu, zpisobené nespravnym zplsobem
Zivota, starnutim, urazem, nemoci nebo vrozené), tak ze strany védy (vyvoj riaznych
teorii funkce ucha, modely ucha, konstrukce ndhrad stfedniho ucha, kochlearni
implantaty apod.).

Tato prace se zabyva vnitinim wuchem, které je nejslozitéjsi, nejméné
prozkoumanou a ptitom klicovou casti lidského ucha. Hlavni ¢asti vnitiniho ucha je
tzv. cochlea (hlemyzd’) a jeji Cast zvana basilarni membrana. Teorii funkce vnitiniho
ucha nejlépe popsal védec mad’arského ptivodu G. von Békésy: Zvukova vina, ktera
vznikne v kapaliné vnitiniho ucha (perilymf€), bézi podél basilarni membrany
a vybudi urcité tvary kmitu této membrany. Nervova zakonceni pak registruji polohu
jejich maximalnich vychylek a pfeddvaji tyto informace mozku. Ten z nich pak
sestavuje vysledny zvukovy vjem.

V soucasnosti existuji ve svété jisté pokusy o vytvoreni modelu vnitiniho ucha
(modely matematické, fyzikalni, elektrické, koneénoprvkové atd.). Zadny z modeld,
znamych ve svété, vSak nedosahuje vSech cilti, které si vytkla tato prace - napf.
modelovani postupné akustické viny nebo modelovani nékterych vad cochley.

Model miuze slouzit k demonstrovani funkce vnitiniho ucha, studovani vlivu
ruznych zvukovych vin atd. D4 se vSak také modifikovat a lze se pak zabyvat
ruznymi defekty cochley a basildrni membrany a jejich dopadem na vysledny
sluchovy vjem.

1.1 FORMULACE PROBLEMU

Vnitini ucho Clovéka funguje na zakladé¢ Békésyho teorie postupné akustické
viny. Je znama geometrie cochley a basildrni membrany, alespon piiblizné jsou
znamy také jejich materidlové vlastnosti. Pfesné ureni materidlovych vlastnosti
je velice problematické, protoze se jedna o mekkou tkan a navic o zivou hmotu.
Také rozméry cochley a basilarni membrany jsou velmi malé (rozvinuta membréana
m¢éfi asi 30 mm a jeji Sitka se pohybuje od 3 do 8 mm, tloustka membrany je fadove
v setinach az desetinach milimetru). Na takto vymezené soustavé je nutno vytvorit
systém podstatnych veliCin a na jeho zéklad¢ pak vytvorit odpovidajici vypoctovy
model.



2 ANATOMIE A FUNKCE LIDSKEHO UCHA

Lidské ucho se sklada ze tii hlavnich ¢asti - vnéjsiho, stfedniho a vnitiniho ucha
(obr. 1). Vngjsi ucho tvoti boltec a zvukovod, stfedni ucho bubinek a stfedousni
ktstky (kladivko, kovadlinka, tfminek), vnitini ucho se pak skldda z cochley,
vestibularniho aparatu a riznych nervi.

Zvuk ve formé& akustickych tlakovych vin vstupuje do zvukovodu, pak je pfenasen
na membranu bubinku, tyto vibrace dale postupuji pies tfi stiedousni kistky
na ovalné okénko cochley, kterd je kliCovym organem zajiStujicim frekvencéni
dekompozici zvuku. Z cochley vystupuje sluchovy nerv, ktery dale pienasi
informace o zvuku do mozku.
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Obr. 1. Anatomie lidského ucha

2.1 ANATOMIE VNITRNIiHO UCHA

Hlavni ¢asti je tzv. cochlea — hlemyzd’ (obr. 2). Zavity cochley jsou u clovéka
velmi ploché, jejich polomér se zmensuje od baze k vrcholu. V ose cochley je také
uloZen Cortiho ganglion a sluchovy nerv. Cochlea je naplnéna kapalinou, ktera
se nazyva perilymfa.

Cochlea je rozdélena na né€kolik komor — scala media, scala vestibuli a scala
tympani. Trojuhelnikovita scala media rozdé€luje spirdlni kandlek cochley na dva
perilymfatické oddily — scala vestibuli a scala tympani, které se stykaji na vrcholku



cochley, kde scala media slepé kon¢i. Toto misto se nazyva helicotrema. Na pocatku
scala vestibuli je ovalné okénko, kterym vstupuji do cochley akustické viny.
Na opacném konci cochley je okrouhlé okénko, kterym kon¢i scala tympani.
Proti scala vestibuli je scala media ohrani¢ena bezcévnou tenkosténnou
vestibularni membranou. Proti scala tympani je ohrani¢ena basilarni membranou.
Cortiho orgéan je vlastni orgdn sluchu. Je umistén nad basilarni membranou,
ktera svymi kmity drazdi jeho burky.

Sluchovy nerv
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Obr. 2. Vnitini ucho a rozvinuta cochlea

2.2 FUNKCE VNITRNIHO UCHA

Akustické vibrace, které vstupuji od timinku na ovalné okénko cochley, jsou
pfenaSeny do kapaliny vnitiniho ucha - perilymfy. Pokud je frekvence téchto vibraci
mensi nez 16 Hz, je zména akustického tlaku pomala. Pak nedojde k vytvoteni
akustické viny v perilymfé a zména tlaku je kompenzovana prohnutim membrany
okrouhlého okénka. Pti frekvencich vysSich nez 16 Hz je uz zména akustického
tlaku rychlejsi a dojde ke vzniku akustické viny, ktera postupuje podél basilarni
membrany. VIna vybudi urc¢ité tvary kmitu membrany. Poloha mist maximalnich
vychylek membrany zéavisi na frekvenci zvuku.



Cochlea miize byt tedy chapana jako hydro - mechanicky frekvencni analyzér,

umistény ve vnitinim uchu. Jeho hlavnim tUkolem je provadét frekvencni
dekompozici akustického signalu v redlném case. Spravny prubéh tohoto déje
je zajistén specifickou geometrii a materialovymi vlastnostmi basilarni membrany.
a smérem k okrouhlému okénku se zuzuje. Také jeji tlouStka a mechanické
vlastnosti nejsou konstantni. Proto pii nizkych frekvencich zvuku je misto
maximalni vychylky kmitu membréany blizko helicotremy. Se zvySujici se frekvenci
zvuku se pak posouva smérem k okrouhlému okénku (obr. 3).

Ovalné
a okrouhlé
okénko

Helicotrema

Obr. 3. Misto maximalni vychylky kmitu basilarni membrany v zavislosti na frekvenci zvuku,
cochlea je rozvinuta do roviny

Zakladni podminky, nutné pro spravnou funkci cochley, tedy jsou:
1) spravny prubéh rovinné akustické viny ve scala vestibuli
2) odpovidajici spektralni a modalni vlastnosti basilarni membrany v celém
rozsahu slySitelnych frekvenci
3) absorpce zvukovych vin ve scala tympani

Pti poruSeni nékteré z téchto podminek nefunguje vnitini ucho spravné. Model
cochley by mél byt schopen tyto defekty postihnout.



3 MODELOVANI VNITRNIHO UCHA VE SVETE

Ve svéte jsou nyni znamy desitky modela vnitiniho ucha, zadny z t€chto modelt
vSak neumoziuje modelovani na takové urovni, jaké by chtéla dosdhnout tato prace.
V nasledujici stati jsou uvedeny hlavni druhy znamych modeld.

3.1 MATEMATICKE MODELY

Vnitini ucho je u téchto modelti popsano soustavou matematickych rovnic, které
vychdzeji z dynamickych rovnic kmitajiciho télesa (basilarni membréna).

Matematicky model 1 [13] - simuluje mechanickou funkci vnitiniho ucha.
Vstupem jsou pozadované parametry vypoctu (pocet harmonickych frekvenci, pocet
uzIl, minimalni a maximalni frekvence zvuku) a mechanické vlastnosti perilymfy a
basilarni membrany. Vystupem je soubor ¢iselnych hodnot, ktery popisuje funkei
zadaného vnitiniho ucha. Lze zobrazit pouze graf zavislosti amplitudy a faze kmitu
membrany na vzdalenosti od helicotremy.

Matematicky model 2 [19] - matematické fteSeni modelu je zaloZeno
na asymptotické integraéni metodé a na numerickém integrovani dle Runge-Kutta.
Schéma modelu je na obr. 4. Rovnice popisuji model jako akusticky prostor
naplnény tekutinou, uvnité kterého je umisténa basilarni membrana, uloZena na
pevné desce. Tento model je jiz pokrocilejsi, umozituje vSak opét pouze vynést
grafické zavislosti amplitudy a faze kmitu basildrni membrany na frekvenci zvuku.

Dalsi matematické modely, napt. [17, 20, 26], jsou v zdsadé stejné jako jiz
uvedené priklady 1 a 2. Detailn¢ se jimi zde zabyvat nebudeme.
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Obr. 4. Schéma matematickeho modelu 2



3.2 FYZIKALNi MODELY

Tyto modely jsou obvykle zalozeny na néjakém fyzikalnim nebo mechanickém
principu — napf. kmitani pruziny, postup akustické viny kapalinou apod.

Fyzikalni model 1 [16] - je vytvofen z trubic, pistu a budice kmiti (obr. 5). Pohyb
pistu a zvuk z reproduktoru je fizen pocitaCem. Trubice jsou zCasti ponoieny
ve vodé. Budi¢ kmiti zde zastupuje funkci bubinku. Pies tdhlo se kmity pienasi
na pist, ktery nahrazuje tfrminek. Zvukova vlna déle postupuje vodou, jejiz hladina
pak vystoupi v nékterych trubicich vySe a v nékterych nize, podle toho, jaka je
frekvence kmitii (zvuku). Takto hladina vody vlastné¢ modeluje kmitani basilarni
membrany. Vyhodou je podobnost pfenosu akustické viny se skutecnym uchem
a moznost méfeni odezvy na riizné akustické signaly, nevyhodou jsou znacné
rozméry modelu (0,84 m), zcela odlisné od skutecnych rozméri cochley.

M
Ctevend trubice —
yf (helicotrema) Steren wetup
_,-""' reprocduktar L
» Hladina wody
g2 em || o
N Fizry i pigt budiZ kmitd
-xmhm (tFminek)l  (bubinek)
] t
MemT o ovact trubi Téhlo
Spojovad trubice . nio
{"_/_F I:EF‘JJIEJH veatibuli) (redousni kustky)

Obr. 5. Schéma fyzikalniho modelu 1

Fyzikdlni model 2 [26, 27] - tvofi kmitajici soustava o jednom stupni volnosti,
skladajici se z hmoty, pruZziny a tlumice. Je opét mozno vykreslit pouze zavislosti
amplitudy a faze kmitu membrany v zavislosti na frekvenci a tlumeni.

3.3 ELEKTRICKE MODELY

Zde jsou modely obvykle tvofeny elektrickym zapojenim rGznych tranzistord,
odporti, kondenzatorti a jinych elektrotechnickych soucastek.

Elektricky model 1 [12] - je tvofen zapojenim nékolika tranzistort a dalSich
elektrotechnickych soucastek (obr. 6). Vstupem do modelu je urcité napéti a proud,
vystupem jsou opét elektrické veliCiny. Je mozno sestrojit kiivku zdvislosti
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akustického zisku (gain) na frekvenci. Model se skutecné funkci cochley ovSem
dosti vzdaluje (neexistuji zde zadné akustické veli¢iny, zddnéd kmitajici membrana).

4 4V o4t 4
Kachlzarni Kochlearni Fachlearn
— — - -~ s
Icfma-:+ zek e sekce sehce +I cFrin

BRAL

!! ! efiy [ [ |4l
|

> ¥ ¥
fada odpard )_Q

Obr. 6. Schéma elektrickeho modelu 1

e

U dalSich elektrickych modell, napt. [23, 28, 29] je schéma zapojeni ponékud
jiné, v zasad¢ vSak o nich plati totéz jako o modelu 1 a praktickd aplikace téchto
modelt je sporna.

3.4 OBJEMOVE MODELY

U téchto modelt jde o vytvofeni piesnéjsiho geometrického tvaru, ktery se jiz
podoba skutecné lidské cochlee. Nékteré modely neumoziiuji provadét zadné
vypocty, u jinych uz existuje moznost modelovat napt. kmitani basilarni membrany.

Objemovy model 1 [14] - model je vytvoien pomoci programu Java 3D, jeho
geometrie se shoduje se skute¢nou lidskou cochleou. Model vSak neumoziuje zadné
zahrnuti zvukové nebo jiné analyzy, je to jen prostorovy objekt.

Objemovy model 2 [21] - k vytvofeni tohoto modelu byla pouzita tzv. vnofena
hrani¢ni metoda. Model (obr. 7) m& geometrii blizkou lidské cochlee, nerespektuje
vSak skute¢ny tvar zato€eni cochley (model je stocen pouze do spiraly). Je moZno
zobrazit deformaci basildrni membrany pro urcity zvuk. Obdobny model je [22].

Deformace basilarni membrany pro urcity zvuk

|'Il.lllll).hﬂ.l'f""~I
F‘ﬁ I( || 1
\—_._x_-“_ "I::I'_-. ||I \’Fﬂ‘mmq‘w

A

Obr. 7. Objemovy model 2
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3.5 KONECNOPRVKOVE MODELY

Konecnoprvkové modely jsou nejpokrocilejsi skupinou modeltt — postihuji mnoho
jevi v cochlee (napf. modelovani kmitdni basilarni membrany, postupné viny
v cochlee nebo nékterych patologickych zmén ve vnitinim uchu). Modely, zndmé
ve sveté, ovsem zatim umoziiuji modelovat pouze nékteré z téchto jevi.

Konecnoprvkovy model 1 [24] - je vytvofen v programovém systému ANSYS.
Model zahrnuje kapalinnou cast cochley a basildrni membranu a je prostorovy.
Geometrie modelu skutecnosti ptili§ neodpovidé (obr. 8) — cochlea je vytvotfena jako
rovnd a ma tvar kvadru. Je mozno zobrazit tvary kmitu basilarni membrany.

basilarni membrana

Obr. 8. Konecnoprvkovy model cochley. Modre zndzornéna cochlea (fluid),
zelené vystupuje basilarni membrana (structure)

Konecnoprvkovy model 2 [25] - Model tvofi pouze samotnd basilarni
membrana, jeji rozméry se shoduji se skute¢nou membranou. Modelova membrana
je ovSem rovna, ackoli ve skutecnosti je zatoCena do dvou a pul zavitu. Model
umozinuje zobrazit tvary kmitu membrany pro urc¢itou frekvenci zvuku (obr. 9).

e 'r-r-l-—r"' = o
,'_.;".- i' LB | 'r.

.l.l.ll'..' !
,..'

Obr. 9. Konecnoprvkovy model basilarni membrany — tvar kmitu pro urcitou frekvenci zvuku
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3.6 SHRNUTI

Modely, které nejlépe popisuji skutecnost, jsou objemové a konecnoprvkové
modely. Ostatni modely jsou dosti abstraktni a je u nich problematické modelovat
napt. bézici akustickou vinu v perilymfé. Zadny z uvedenych modeld nesplituje
vSechny cile, kterych by chtéla dosahnout tato prace.

Mezi tyto problémy, které zatim modely znamé ve svété neumoznuji fesit, patii
zejména modelovdni postupné akustické viny v perilymfé a odezva basildarni
membrdany na tuto vinu a dale modelovani nékterych vad a defektii cochley
a basilarni membrany. Zde je tedy mozno dosdhnout fady novych poznatka.

Jako nejlepsi zpiisob feSeni se jevi kone¢noprvkovy model, pro svou schopnost
modelovat strukturu (membrana) 1 fluidni prostiedi (perilymfa), pro schopnost feSeni
v Casové oblasti (postupna vlna) 1 ve frekvenéni oblasti (tvary kmitu membrany),
a v neposledni tadé¢ také pro jiz dlouholetou tradici a zkuSenosti s metodou
koneé¢nych prvkil na Ustavu mechaniky téles VUT v Brng, kde tato prace vznikala.

Obtize, které vznikaji pii tvorbé kone¢noprvkového modelu vnitiniho ucha, jsou
dany velmi malymi rozméry cochley a basilarni membrany (tloustka membrany
se pohybuje v setinich mm) a problematicky zjistitelnymi materidlovymi
charakteristikami membrany a perilymfy.

4 CILE DISERTACNI PRACE

1. Vytvoteni plosného konecnoprvkového modelu cochley a basilarni membrany.
Model je spojenim dvou c¢asti - kapalinné FLUID (cochlea - perilymfa)
a pevné STRUCTURE (membrana)

2. Vytvoreni prostorového koneénoprvkového modelu basilarni  membrany.
Model respektuje skute€nou geometrii membrany.

V réamci téchto modeld je umoZnéno:
e modelovani tvari kmitu basilarni membrany (ohybovych podélnych - pfi spravné
funkci ucha, 1 ohybovych pti¢nych - chybna funkce)
modelovani odezvy basilarni membrany na buzeni riznou frekvenci zvuku
modelovani postupné akustické viny v cochlee pti riznych frekvencich zvuku
modelovani odezvy basilarni membrany na postupnou akustickou vinu
modelovani nékterych vad a defektd cochley a basilarni membrany, jako napf.
- Castecné ucpani cochley, ztézujici priichod akustické viny
- uplné ucpani cochley, znemoznujici prichod akustické viny
- porusSeni absorp¢nich vlastnosti cochley ve scala tympani
- protrzeni basilarni membrany
- nespravné bézici akustickd vlna v cochlee, vybuzujici pficné tvary kmitu
basilarni membrany
- nehomogenita basilarni membrany
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5 RESENI
5.1 ROVINNY MODEL COCHLEY

Rovinny model cochley (obr. 10) byl vytvoien v programech ANSYS
a SYSNOISE. V programu ANSYS byla vytvofena struktura modelu, v programu
SYSNOISE pak byly struktuie piifazeny materidlové vlastnosti (tuhost, hustota,
pohltivost). Model tvori dvé hlavni casti: prostor, ktery je zaplnén perilymfou
a basilarni membréna.

Prostor zaplnény perilymfou tvoii ,,free* sit’ 700 rovinnych prvki. Této ¢asti byly
piifazeny vlastnosti kapaliny (FLUID). Basilarni membrana (STRUCTURE)
se sklada z 200 prutovych prvki (pruzin). Kazda pruzina ma jinou tuhost.

Model se chovéa jako skute¢né wnitini ucho: akusticky signdl od tfminku
je ptiveden na ovalné okénko. Vznikne postupnd akusticka vina v perilymf€, kterd
rozkmitd basilarni membranu. Vlna je posléze pohlcena ve scala tympani. Nizké
tony rozkmitaji membranu v blizkosti helicotremy, vysoké tony u okrouhlého
okénka.

ovalné okénko scala vestibuli helicotrema

okrouhlé okénko / scala tympani basilarni membrana

Obr. 10. Rovinny model cochley

5.2 PROSTOROVY MODEL BASILARNI MEMBRANY
5.2.1 Plochy prostorovy model basilarni membrany

Tento model (obr. 11) byl vytvofen opét v programech ANSYS a SYSNOISE
a sklada se z 1600 kone¢nych prvkit typu SHELL (skotfepina). Velikost modelu
odpovida skutecné velikosti membrany: délka 21 mm, $itka 3,1 mm az 7,7 mm.
Tloustka, modul pruznosti a hustota membrany se po délce méni (obr. 12). Tyto
vlastnosti musi byt proménné, protoze jinak by nebylo dosazeno pozadovanych
modalnich vlastnosti membrany (urcity pocet vlastnich frekvenci ve vymezeném
frekvencnim pasmu).
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2.9 mm

7.7 mm

Obr. 11. Plochy prostorovy model basilarni membrany
Obr. 12. Proménnost modulu pruznosti E a hustoty r po délce x modelu membrany (vievo)
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Promeénnost tloustky t po délce x modelu membrany (vpravo)
t; - uprostred membrany, t; - na okraji

5.2.2 Zatoceny prostorovy model basilarni membrany

Postupné bylo vytvoteno nékolik riznych verzi zato€eného prostorového modelu.
Byly analyzovéany tvary a frekvence kmitu téchto modelt a nakonec vznikly dvé
finalni verze (obr. 13).

pohled z boku 3D pohled

Obr. 13. Zatoceny prostorovy model basilarni membrany, prvni findlni verze
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Obr. 13. Zatoceny prostorovy model basilarni membrany, druha finalni verze

Modul pruznosti, tloustka a hustota se po délce membrany méni stejné jako
skutec¢nosti, zejména druhd verze, ktera byla vytvofena podle tvaru skute¢né lidské
membrany. To, ze je lidska membrana zatoCend, neni ndhodou — jednak zabira
ve vnitinim uchu daleko mén¢ mista, nez kdyby byla rozvinutd, a déale s sebou tento
tvar pfinasi mensi pocet nezddoucich nesymetrickych tvart kmitu (minéna symetrie
podle podélné osy membrany).

5.3 POUZITY SOFTWARE A HARDWARE

K modelovani byl pouzit programovy syst¢ém ANSYS v. 5.5 (metoda kone¢nych
prvkil) a dale programovy systém SYSNOISE v. 5.5 (akusticka analyza).

Modelovani a vypocty probihaly na pocita¢i OCTANE, CPU 2300 MHz MIPS
R 12000, main memory 768 MB, o. system IRIX 64 Release 6.5.

6 PREZENTACE VYSLEDKU

6.1 ROVINNY MODEL COCHLEY

Rovinny model cochley miize byt pouZzit pro modelovani cel¢ fady problémil —
kmitani basilarni membrany, postupnd akustickd vlna v perilymf¢ a jeji vliv na
kmitdni membrany (obr. 14). Mize také slouzit k modelovani celé fady defekth

cochley — Caste¢né (obr. 15) a Uplné ucpani scala vestibuli, porucha absorp¢nich
vlastnosti ve scala tympani (obr. 16).
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owvilng olérdao helicotrera giplaa oznadyje éelo dmsticle viny

t=0,00004 =

za pielado nemite 1sou wyhuzeny et vyEE trary
proubmout akmaicka vlra letritu basilarnd mmetrbedny

Obr. 16. Postupna akusticka vina v perilymfé a kmitani basilarni membrany —
- porucha absorpce ve scala tympani
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6.2 PLOCHY PROSTOROVY MODEL BASILARNI MEMBRANY

Tento model umoznuje modelovat kmitani basilarni membrany, postupnou
akustickou vinu (obr. 17) a také ne¢které defekty — napt. vznik pticnych tvara kmitu
v disledku nehomogenity (obr. 18) nebo protrzeni basilarni membrany (obr. 19).

poloha Sela bEr o
alousticlee Winy

frelorence zwulo j e potnérng
niwlka, proto mernbréne

otk wyrazné nelomitd
:Iné olén I YT

tnembrang Facdne kritat
teprwe af 22 Celo bezic
Wny dostane do poloviny mazamalnd aplitiuda
delley merhrany lomitu mmerrbrarny

Obr. 17. Postupna rovinna akusticka vina o frekvenci f =2 574 Hz

f11=8491Hz _

| helico fi=13652Hz

nehomogenita basilarni membrany
Zména matendlovych wlastnost])

unorraing finmyicho
AIné ucha by membrana

olémko / lernitala pouze zde

fi17=11 766 Hz

v digledk neFadouciho
piicnehn lanitand sznisa
nesprasy shuchovy vietm

Obr. 18. Nehomogenita basilarni membrany a vznik pricnych tvarii kmitu
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helicotretna

19, tvar lanitu (13. podélny)
6. tvar kmitu 6. podény) fip=11 M0Hz

fos =4 680 Hz

rraxiraln] amplituda 19, twar
Loty 163 v miste protrZeni
trernbrany, takee vidimani mnda

trasmalnd amplituda 8. tvan
lamitu nelei v misté profrZend,

takZe ik o této felorencd tude o této felovenct bude naniieno
= g vritran spravné (w torto st neposila codilea
ovalné okenko do mozku Zadné informace

0 dyienémzwulan

Obr. 19. Protrzeni basilarni membrany, dva tvary kmitu

6.3 ZATOCENY PROSTOROVY MODEL BASILARNI MEMBRANY
6.3.1 Prvni verze modelu

Stejn¢ jako plochy model membrany, umoziiuje 1 zatoCeny model modelovat
kmitani basilarni membrany (obr. 20 a 21) a postupnou akustickou vinu (obr. 22).

-

" mazitrélnd ampliuda
T — piisluiného tvam loritn
pohled = hola: 3D pohled

Obr. 20. Dva tvary kmitu zatoceného modelu membrany
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20 kH=

Obr. 21. Poloha mist maximalnich amplitud kmitu basilarni membrany
pro rizné frekvence zvuku — zatoceny model membrany, pohled z boku

frekvence zvuku je pomérn¢ nizka,

proto membrana zpocatku nekmita

S - P
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'|| /
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tnetnhrany 1y o
lormita

Obr. 22. Postupna rovinnd akusticka vina o frekvenci f = 850 Hz
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6.3.2 Druha verze modelu

Tato verze modelu umoziuje stejné jako prvni verze modelovani kmitani basilarni
membrany, postupna akustické viny (obr. 23) a navic také nckterych defektd —
nehomogenity (obr. 24) a protrzeni (obr. 25) membrany. Model mé vSak geometrii
vice podobnou skute¢né basilarni membrang, proto jsou ziskané vysledky pfesnéjsi.
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Obr. 23. Postupna rovinnd akusticka vina o frekvenci f= 11 500 Hz

Tab. 1. Prvnich 20 vlastnich frekvenci kmitu zatoceného modelu membrany

po — podélny mod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pi — pti¢ny mod po po po po po po po po po po
foi (Hz) 835 | 1732 | 2854 | 3886 | 4980 | 6020 | 7145 | 8312 | 9445 | 10495

po — podélny mod 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pr — pti¢ny mod po po po po pt po po po pt po

foi (Hz) 1151012587 13613 | 14687 | 14943 | 15716 | 16754 | 17802 | 18014 | 18866
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Obr. 25. Protrzeni basilarni membrany
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7 ANALYZA VYSLEDKU
7.1 MODELOVANI FYZIOLOGICKE FUNKCE COCHLEY

Fyziologickymi jevy se rozumi ty, které nastavaji u zdravého spravné fungujiciho
ucha a popisuji jeho normdlni funkci - jde zejména o ohybové kmitani basilarni
membrany a béZici rovinnou akustickou vlnu v cochlee.

7.1.1 Modelovani kmitani basilarni membrany

Pro spravnou funkci cochley je nutné, aby basilarni membrdna méla mezi prvnimi
dvaceti tvary kmitu co nejméné pticnych tvari, aby se poloha maximalni amplitudy
prvniho tvaru kmitu nachdzela v blizkosti helicotremy a aby frekvence prvnich
cca dvaceti tvart kmitu lezely ve frekvencnim rozmezi 20 Hz — 20 kHz.

Tyto podminky se viceméné podafilo splnit u vSech ¢tyfech modeld vnitiniho
ucha. Porovnani frekvenci vlastnich tvarti kmitu a poctu pfi¢nych tvara kmitu je
uvedeno v tabulce 2. Piicné tvary kmitu nemaji smysl u ploSného modelu cochley,
kde principielné nemohou nastat. Nejvhodnéj$i k modelovani kmitani basilarni
membrany se jevi druhd verze zatoCené¢ho modelu membriny, kterd se nejvice
podoba tvaru skute¢né membrany a ma nejméné pri¢nych tvari kmitu.

Tab. 2. Porovnani modelit z hlediska modelovani kmitani basilarni membrany

frekvence frekvence pocet pticnych
Model 1. tvaru kmitu 20. tvaru kmitu tvard v prvnich
(Hz) (Hz) 20 tvart kmitu
plosny model cochley 400 13 387 --
plochy prostorf)vy model 345 12 521 7
membrany
Zatoceny, prostorovy model 850 15812 s
membrany — prvni verze
Zatoceny’ prostorovy model 335 18 866 2
membrany — druhd verze

7.1.2 Modelovani postupné rovinné akustické viny v cochlee

Pfi tomto modelovani jde o spojeni dvou jevli — jednim je postupnd rovinna
akusticka vlna v perilymf€, kterd je vybuzena chvénim membrany ovalného okénka,
a druhym jevem je odezva basilarni membréany na tuto akustickou vinu.

Modelovani postupné viny v perilymf€ umoziuje pouze rovinny model cochley.
Lze dobfe sledovat bézici vinu ve scala vestibuli od ovalného okénka
az k helicotrem¢ a dale do scala tympani, kde je vlna pohlcena.

Ostatni modely neumoziuji modelovani postupné viny v perilymf€, Ize u nich
vSak 1épe a vérnéji sledovat odezvu basilarni membrany na postupnou akustickou
vlnu. Nejvhodnégjsi k modelovani tohoto problému se jevi plochy prostorovy model
membrany (pro velkou ndzornost) a zatoCeny prostorovy model membrany ve druhé
verzi (dava vysledky nejvice podobné skutecnosti).
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7.2 MODELOVANI PATOLOGICKYCH JEVU V COCHLEE

Patologickymi jevy se rozumi ty, které nastavaji pouze u nespravné fungujiciho
ucha v dusledku jistych nemoci, poskozeni nebo urazu. Vhodnost modela
k modelovani riiznych patologickych jevil je uvedena v tabulce 3.

7.2.1 Modelovani ¢aste€ného ucpani cochley

Casteéné ucpani bylo modelovano pomoci plosného modelu cochley jako cizi
téleso (necistota, nddor) umisténé ve scala vestibuli. Modelovanim bylo zjisténo,
ze v blizkosti vyristku dochézi k ur¢ité deformaci postupné akustické viny a tato
zde ptestava byt rovinnou. Viny ovSem stdle mohou pronikat i za piekazku
a vybuzovat pak tvary kmitu basilarni membrany. Mize vSak dochazet také
k vybuzeni nezddoucich nesymetrickych pticnych tvarti kmitu membrany.

7.2.2 Modelovani uplného ucpani cochley

K modelovani tohoto defektu lze opét pouzit pouze plosny model cochley.
Modelovanim bylo zjisténo, ze v tomto piipadé¢ vibec nemuze dojit ke vzniku
spravné postupné akustické rovinné viny. Rovné€z nemohou byt vybuzeny nizsi tvary
kmitu basilarni membrany. MuiZze také dojit ke vzniku akustického modu —
ustaleného kmitani ¢asti scala vestibuli. To miize byt vybuzeno 1 velmi slabou
intenzitou zvuku (hluk pozadi — napt. proudéni vlastni krve v cévach). Pak jsou stale
vybuzovany vyssi tvary kmitu membrany a vysledny akusticky vjem tvoii trvale
zngjici vysoky ton. Toto miize byt jednou z pficin tzv. tinnitu — piskani v uchu.

7.2.3 Modelovani poruchy absorpce ve scala tympani

Tuto poruchu umoziuje modelovat pouze plosSny model cochley. Na rozdil
od zdravého ucha zde nedojde ke spravnému pohlcovani postupné akustické viny
ve scala tympani. Modelovanim bylo zjisténo, Zze akusticka vina bézi
az k okrouhlému okénku, od néj se castecné odrazi a bézi nazpét opacnym smeérem.
Pfitom dochézi znovu k vybuzovani kmitani basilarni membrany a ke s¢itani s dalsi
akustickou vlnou, postupujici od ovalného okénka — vznikd akusticky mod.
Vysledny sluchovy vijem je tedy zkreslen. Zkresleni vSak neni pfili§ vazné —
pfi odrazu viny od okrouhlého okénka nedochdzi ke zméné jeji frekvence, takze
Clovek slysi stale spravnou vySku tonu, ovsem po delsi dobu nez u zdravého ucha.

7.2.4 Modelovani protrzeni basilarni membrany

Protrzeni membrany Ize modelovat pomoci vSech prostorovych modeli
membrany. K protrzeni membrany miize nejpravdépodobnéji dojit na jejim konci
u ovalného (okrouhlého) okénka, protoze tam je membrana nejtenci. Bylo zjiSténo,
ze tvary a frekvence kmitu se protrzenim membrany piili§ neméni (pokud neni otvor
v membrang velky). V mist¢ protrZzeni v§ak membrana pochopitelné nemiize drazdit
nervova zakonceni a posilat informace o zvuku do mozku.
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7.2.5 Modelovani pri¢ného kmitani basilarni membrany

Muze vzniknout ze dvou riiznych pficin — bud’ vlivem nespravné bézici akustické
viny v perilymf€, nebo v disledku nehomogenity basilarni membrany. VSechny
prostorové modely basilarni membrany maji pficné tvary kmitu. U spravné
fungujiciho ucha vSak tyto pficné tvary nehraji Zadnou roli, protoZze nemohou byt
vybuzeny. Pokud vSak dojde k naruSeni akustické viny v perilymf€ vlivem né&jaké
poruchy, miZe i u zdravé basilarni membrany dojit ke vzniku pificného kmitani.
Toto kmitani je vzdy nezadouci a vysledny sluchovy vjem je zcela chybny.

7.2.6 Modelovani nehomogenity basilarni membrany

Nehomogenita membrany miiZze byt zpisobena napt. ztvrdnutim ¢asti membrany
v disledku nemoci nebo po uraze. Pod pojmem nehomogenita se rozumi zména
materidlovych (tuhost) nebo geometrickych (tloustka) vlastnosti v ur€itém mistée.
Modelovanim bylo zjisténo, Ze zdlezi na poloze nehomogenity. Pokud je umisténa
v blizkosti helicotremy, jsou ovlivnény jiz prvni tvary kmitu membrany.
Pak dochazi prakticky pti kazdé frekvenci zvuku ve vétsi ¢i mensi mife k pricnému
kmitani a sluchovy vjem je prakticky vzdy chybny. Pokud je vSak nehomogenita
situovana u okrouhlého okénka, projevi se vznik pificného kmitani az u vysSich
frekvenci zvuku a nizsi frekvence budou vnimany spravne.

Tab. 3. Vhodnost modelit k modelovani riiznych patologickych defektii v cochlee

Defekt
v v v | .1, |porucha .o pricné .
Castecné | uplné protrzeni ... . | nehomogenita
L, ., |absorpce e kmitani o,
Model ucpani | ucpani basilarni o basilarni
ve scala . basilarni .
cochley | cochley . | membrany , membrany
tympani membrany
plosny model e e
ano ano ano ne
cochley
lochy prostorovy
pocty P vy ne ne ne ano ano ano
model membrany
zatoceny
prostorovy model
. ne ne ne ano ano ano
membrany
— prvni verze
zatoceny
prostorovy model
. ne ne ne ano ano ano
membrany
— druhé verze
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8 ZAVER

Tato prace se zabyvala modelovanim vnitfniho ucha, které¢ funguje dle Békésyho
teorie postupné akustické viny. Byly prezentovany a diskutovany riizné modely
vnitiniho ucha, které jsou v soucasné dob¢ ve svété znamy - matematicke, fyzikalni,
elektrické, objemové a koneCnoprvkové modely. Byly uvedeny cile této prace,
z nichz nékterych nedosdhl Zadny z modeli znadmych ve svété — jde napf.
o modelovani postupné akustické viny a modelovéani vad a defektti cochley.

Pro feSeni této problematiky byl vybran kone¢noprvkovy model. Prezentovany
byly celkem &tyfi rizné modely — ploSny model cochley a tii prostorové modely
basilarni membrany (jeden plochy a dva zatocené modely). Tyto modely umoziuji
modelovat jak fyziologické (postupna akusticka vlna, kmitani basildrni membrany),
tak patologické jevy v cochlee.

Modelovani defektii cochley muze pfinést fadu cennych poznatkd pro Iékare.
Dale mohou byt vysledky této prace pouzity také pii tvorbé novych modela
vnitiniho ucha na vys$i Grovni. V dal§im studiu této problematiky by tedy bylo
vhodné zabyvat se vytvofenim prostorového modelu cochley a modelovanim
dal$ich, dosud nezkoumanych patologickych jevi.

Podékovani

Vznik této prace byl umoznén za podpory grantového projektu
GACR ¢.106/98/K019 a za cenné spoluprace Doc. Ing. Vojtécha Misuna, Csc.
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9 SUMMARY

The basic element of the frequency analysis of the human hearing system
is the cochlea. This article presents finite-element models of the cochlea function
with parameters, which are to provide for its functionality. These models were based
on the G. von Bekézsy theory of travelling acoustic waves along the basilar
membrane inside the cochlea.

The function of cochlea: the sound waves originate by means of the oval window
vibrations. These waves pass from the scala vestibuli to the scala tympani
at the snail top known as helicotrema. As a result, a travelling plane acoustic wave
is formed which in turn excites a structural wave of the basilar membrane.
This wave runs along the basilar membrane and causes its significant oscillation
at a characteristic place depending on the noise frequency height. This place
is defined by the special spectral and modal properties of the basilar membrane.
Every structural mode of the basilar membrane has only one expressive peak
in different position for individual natural frequencies.

Therefore the cochlea may be described as a frequency hydro-mechanical
analyser placed inside the inner ear. Its basic function is to perform the spectral
decomposition of acoustic signals in real time.

The finite-element (FE) models of the cochlea were constructed based
on its above-described function. In order to achieve such exclusive spectral
properties, the structure of the basilar membrane must have exactly defined
geometric and material characteristics changing along the length of the membrane.

Two finite-element models of human inner ear were presented: two-dimensional
model of the cochlea and three-dimensional model of the basilar membrane. Three
variants of the three-dimensional model were showed: the flat membrane and two
variants of the coiled membrane. These models were used for the modelling of these
physiological processes: the oscillation of the basilar membrane (modes), travelling
plane acoustic wave in the cochlea and the response of the basilar membrane.
The modelling of some pathological phenomenons is also possible: e.g. obstruction
of cochlea, malfunction of absorption in scala tympani, rupture of basilar membrane,
unsymmetrical oscillation of basilar membrane, inhomogeneity of basilar
membrane. None of models, which are known in world, can model these
pathological effects.

Some of the functional properties may be better observed on the whole cochlea
model, while numerous other characteristics is better to analyse on a 3D model
of the basilar membrane. In future, this research could be pointed to the three-
dimensional modelling of the whole cochlea and to the studying of another
pathological phenomenons.
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