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ANALYSIS OF BONE CONDUCTED ACOUSTIC ENERGY BY
THE HUMAN CRANIA

K. Prikryl'

Summary: Bone conduction analysis of acoustic energy by the human crania was solved.
A dry skull with damping was used to investigate the vibratory pattern of bone conducted
sound. Three orthogonal vibration responses of the cochleae were calculated by means of
Finite Element Method in the frequency range 200 - 5 500 Hz. The exciter was attached
to the temporal and parietal bones, one at the time.lt was shown that for the ipsilateral
side the direction of excitation coinsides with that of maximum response. An overall
higher response level was achived, for the direction of excitation, at the ipsilateral
cochlea when transducer was attached to the excitation point closest to the cochlea.

1. Uvop

Kostni vedeni akustické energie ma vyznam ve tfech oblastech. Jsou to: audiometrie, podpora
sluchu, fonace. Pfes mnoho vyzkumi v této oblasti neni doposud znam ptesny mechanismus poslechu
kostnim vedenim. Je obtizné popsat tento jev vzhlem k tomu, Ze lidska lebka obsahuje mekké tkane,
vrstvené kosti a mozek, coZ zpusobuje, ze nelze dosahnout analytického feSeni problému. Neni také
mozné z etickych divodd uskuteénit pfimé méieni pohybu basilarni membrany zijiciho ¢lovéka na
cochlee. Pfima méfeni lze provadét bud’ na nezivém ¢loveku, nebo na vysusené lebce Stenfelt et al.
(2000). Vibrace pusobici na lebku jsou vedeny pies kosti lebe¢ni, dokud nedosahnou cochleu, kde jsou
transformovany na vlnovy pohyb basilarni membrany. Tento pohyb je interpretovan cortiho organem
jako zvuk. Odezva se zda byt stejna pro oba zplisoby vedeni vzdusného i konduktivniho. Pasobeni
vibraci je vedeno do cochley ve tfech modech a to: pfijem zvukové energie vyzafované do externiho
uSniho kanalu, setrvaéna odezva stiedousnich kiistek a pohyb kapaliny vnitfniho ucha, pruzné
deformace vnitrou$nich prostor. Vzdy se vSak jedna o vibra¢ni pohyb a pfenos akustické energie. Nasi
snahou je tyto jevy modelovat, analyzovat a vyuzit v audiologii a foniatrii. Vhodnou metodou je
matematické modelovani a simulace. Za timto ucelem byl vytvofen kone¢noprvkovy model lidské
lebky z CT tezii (Ptikryl a KrSka 2000) a provedena harmonicka analyza v rozsahu 200 — 5 500 Hz.

2. ANALYZA VYPOCTOVEHO MODELU

Pro ziskani odezvy na harmonické buzeni byla pouzita metoda modalni superposice, které
predchazi modalni analyza. Materialové konstanty vypoétového modelu jsou: hustota p = 1412 kgm™ ,
modul pruznosti E = 4.46*10° Pa, Poissonova konstanta p = 0.22. Pfi harmonické analyze bylo také
uvazovano tlumeni velikosti 1.5 % modalniho tlumeni podle experimentalni modalni analyzy (Pfikryl
a Malenovsky 1998). Lebka byla uvazovana volné v prostoru vzhlem k tomu, Ze na pfenos vinéni
nema uloZeni vliv. Vzhlem k tomu, Ze hustota modu s vys$$imi frekvencemi nariista a vzhlem k zdméru
pouzit metodu modalni superposice byla provedena analyza v uvedeném rozsahu i kdyz lidska fe¢
pokryva §irsi rozsah. Vyhodou pouzité metody je to, Ze vzhlem k rozsahlému modelu, ktery ma 68 434
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prostorovych elementti a 16 580 uzli je mozno provadét numericka feSeni v rozumné kratké dobe.
Dale je uvedena tabulka s prvnimi Sestnacti vypoc¢itanymi vlastnimi frekvencemi.

Tab. 1. Vlastni frekvence prazdné lebky

Tvar f;[Hz] Tvar f;[Hz] Tvar f;[Hz] Tvar f;[Hz]
1 1278 5 2326 9 2914 13 3319
2 1793 6 2536 10 3101 14 3379
3 1966 7 2548 11 3131 15 3603
4 2027 8 2895 12 3281 16 3672

Vypocet prenostt vinéni lebkou je proveden tak, aby bylo mozno zodpovédét nasledujici

otazky:

e Jak se méni odezvy ve smérech souradnicovych os excitované lebky s frekvenci a polohou
budiciho bodu

» Jaky je rozdil ve vychylkach mezi pravotihlymi sméry v bodech odezev (mistech cochley)
» Jaké je zeslabeni mezi ipsilateralni a contralateralni cochleou

» Jaky je zisk ve vychylkach v zavislosti na implantaci budice blize ke cochleye, tj. v blizkosti
polokruhového kanalu.

Obr. 1. Vypoctovy model prazdné lebky s vyznacenymi body excitace

Kompensacni pomtcky (BAHA) (Tjellstrom at al., 1995) se upeviiuji asi 55 mm za u$ni otvor
(do temenni kosti), coz je pfiblizné na modelu v bod¢ Pos.1 podle obr. 1. V audiometrii se napf.
ladicka ptikladda na mastoid na spankové kosti, coz na modelu je pfiblizn¢ Pos.2. pfiblizné ve
vzdalenosti 35 mm za uSnim otvorem. Dalsi body excitace Pos.3 a Pos.4 slouzi ke zjisStovani vlivu
blizkosti excitovaného mista k ipsilateralni cochlee na pienos akustické energie. Budici sila amplitudy



1 N byla postupn¢ piikladana ve sméru normy lateralni (pohled z prava), coZ je osa x, ktera na obr.1
neni vyznac¢ena (pravotociva soustava).

A. Odezvy ve smérech souradnicovych os v zavislosti na poloze budiciho bodu
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Vysledky vypo¢ti odezev vychylek ve sméru x v zavislosti na poloze buzeni jsou zobrazeny
na obr. 2. Je vidét, Ze maximalni odezva ve sméru x je v pripadé€, kdy buzeni je blizko ipsilateralni
cochley, teCkovany pribéh odpovida poloze buzeni Pos.3. Toto lze pozorovat v celém rozsahu
zkoumanych frekvenci. Nejvetsi zesileni je v oblasti druhé vlastni frekvence 1793 Hz. Prvni vlastni
frekvence 1278 Hz je mén¢ vyrazna. V oblasti mezi 3000 a 4000 Hz je shluk vyrazné&jsich odezev, coz
podle tab. 1 odpovida vétsi hustoté¢ modii v této oblasti (Prikryl a Krsek 2000). Na contralateralni
strané tato koincidence s budici silou neni v celém rozsahu zkoumanych frekvenci.
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Obr. 2. Vypocitané vychylky v ipsilateralni a contralateralni cochledch ve sméru osy x v zavislosti na
bod¢ excitace. Data 1 = Pos.1 (BAHA), data 2= Pos.2 (audio), data 3=Pos.3 blizko ipsilateralni

cochley.
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Obr. 3. Vypocitané vychylky v ipsilateralni a contralateralni cochleach ve smeru osy y v zavislosti na
bod¢ excitace. Data 1 = Pos.1 (BAHA), data 2= Pos.2 (audio), data 3=Pos.3 blizko ipsilateralni
cochley



Porovnanim obr. 2 a obr. 3 je vidét, ze mohutnost odezvy ve sméru x nebo y zalezi na
koincidenci budici sily se smérem odezvy. Odezva ve sméru y je kolma na smér budici sily.

B. Rozdil ve vychylkach v cochleach mezi definovanymi pravouhlymi sméry

buzeni. Vysledky jsou vyjadieny v hladinach vychylek,

Dale jsou porovnany rozdily ve vychylkach v pravouhlych smérech v zavislosti na misté

sméru osy X.
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Obr. 4. Vypocitané hladiny vychylek v ipsilateralni a contralateralni cochleach v pravouhlych smérech
v dtsledku buzeni v poloze Pos.1 (BAHA)
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Obr. 5. Vypocitané hladiny vychylek v ipsilateralni a contralateralni cochleach v pravouhlych smerech
v diisledku buzeni v poloze Pos.2 (audio).

Z vysledkd na obr. 4. a obr. 5. je zfejmé, Ze nejvetsi odezvy na ipsilateralni strané jsou ve
sméru koincidentnim se smérem piilozené sily. Jsou to plné cary data 1 na obou obrazcich. Tyka se to
odezev v celém rozsahu sledovanych frekvenci s vyjimkou prvni vlastni frekvence 1278 Hz. U
contralateralni cochley tento jev jednozna¢né neplati. V oblasti vySSich frekvenci je hladina nizsi nez

hladina ve sméru svislém, tedy ve sméru osy z. Jsou to teckované ¢ary data 3 na obou obrazcich. Tyka
se to oblasti 3000 Hz — 5500 Hz.



C. Jaké je zeslabeni mezi ipsilateralni a contralateralni cochleou

Obr. 6. Rez lebkou v mistech ipsilateralni a contralateralni cochley s misty excitaci

Na obr. 6. je fez lebkou v mistech usnich otvorti a na obr.7 prubeh vychylek ve sméru excitace
(osa x).
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Obr. 7. Deformace fezu lebkou v mistech usnich otvorii v okoli prvni vlastni frekvence a zeslabeni
odezev od ipsilateralni cochley ke contralateralni cochlee



Pokles hladin vychylek ve sméru osy X, na contralateralni stran¢ lebky v dusledku kostniho vedeni je
zobrazen na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 8. Pokles hladin vychylek na contralateralni stran¢, buzeni v Pos.1, (BAHA), obr. a, buzeni
v Pos.2, (audio), obr.b
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Obr. 9. Pokles hladin vychylek na contralateralni stran€, buzeni v Pos.3, obr. a, buzeni v Pos.4,
v blizkosti polokruhového kanalku obr.b

Pokles hladin ve vychylkdch byl uren jako rozdil hladin na ipsilateralni strané¢ a
contralateralni strané v misté cochley. Z obrazki je ziejmé, Ze nejvétsi pokles hladin nastane pasobil-li
excitace v nejmensi mozné blizkosti ipsilateralni cochley (Pos.4), viz obr. 9b v celém sledovaném
frekvenénim rozsahu. Nejveétsi rozdil Cini az 45 dB. Je-li budi¢ umistén v misté kompensacnich
pomticek, tj. v misté Pos.1, viz obr. 8a, pohybuje se pokles hladin v pasmu do deseti dB. V okoli
2000-2500 jso vyrazné antiresonance.

Vyssi odezvové hladiny se dosahnou, kdyZ je budi¢ umistén co nejblize ke cochlee. Vysledky
téchto vypoctl jsou na nasledujicich obrazcich. Lebka byla buzena v mistech Pos.1- Pos.4 a byla



sledovana odezva v ipsilateralni cochlee ve sméru osy x, tedy ve sméru buzeni podle obr. 6. Vysledky
jsou vyznaceny v hladinach vibraci vychylek.

%0 Ipsilateral cochlea, excitation at Pos.1 (BAHA) Ipsilateral cochlea, excitation at Pos.2 (audio]\)
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Obr. 10. Hladiny vibraci ve sméru plsobeni sily v misté ipsilateralni cochley. Obr. a misto excitace
Pos.1 (BAHA), Obr. b misto excitace Pos.2 (audio)
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Obr. 11. Hladiny vibraci ve sméru pusobeni sily v misté ipsilateralni cochley. Obr.a misto excitace
Pos.3 ,0Obr.b misto excitace Pos.4.

Z obr.10 a obr.11 je zfejmé, umisti-li se budi¢ blize ke cochlee vzroste mohutnost vibra¢ni
odezvy. Porovname-li obr.10 a misto Pos.1 (BAHA) s mistem Pos.3 blizko cochley vidime, Ze hladina
je v okoli druhé vlastni frekvence az 90 dB oproti 78 dB v misté Pos.1. Posunuti do bezprostiedni
blizkosti cochley z Pos.3 do Pos.4 je podle modelu bezvyznamné. Viz obr. 11a, obr.11 b. Dale lze fici,
ze s vyS$i frekvenci nartista vyznamnost mista buzeni blize ke cochlee. V rozmezi 4000 Hz — 5500 Hz
podle obr.10 a je odezva do 70 dB a v blizkosti cochley v rozmezi 70 — 75 dB. Nardst je 5 dB.

3. ZAVER

Zavérem lze fici, ze byl vytvofen velice podrobny vypoctovy model, ktery umozni simulaci
odezev prazdné lebky na vSechny mozné zplsoby buzeni véetné harmonické a prechodové
analyzy (Ptikryl a Krska 2000).



* Vysledky ptfedlozené harmonické analyzy se shoduji s vysledky méfeni na prazdné suché
lebce podle Stenfelt at al. 2000.

*  Bylo ukazano, ze pro ipsilateralni stranu je maximalni odezva koincidentni se smérem exitace.

* Na contralaterdlni stran¢ u cochley nebyl nalezen takovy dominantni smér v plném rozsahu
zkoumanych frekvenci.

*  VsSeobecn¢ vyssi odezvové hladiny bylo dosazeno kdyZz budi¢ byl umistén velmi blizko ke
cochlee.

* Bylo nalezeno zeslabeni odezev na cesté od buzeni cochley na ipsilaterdlni stran¢ ke cochlee
na contralateralni stran¢. Zeslabeni pienosu je tim vétsi, ¢im je budici misto blize k buzené
cochlee.

*  Volné uloZeni lebky pii analyze neprokazalo zjevné tendence pohybu lebky jako celku tak jak
tomu je u pfechodové analyzy (Prikryl a Krsek 2000).
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