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FREQUENCY RESPONSE FUNCTIONS MODELLING OF
THE HUMAN SKULL WITH SIMULATION OF BRAIN
TISSUE INFLUENCE

Ludék PESEK, Jaromir HORACEK, Pavel HENDRYCH'

Summary: The frequency dependent transfer functions between various anatomically
important points on the skull are modelled using the previously developed finite element (FE)
models of the human skull. The influence of the brain tissue is taken into account and the
results are compared with the original data obtained by the experimental modal analysis
where the effects of soft tissues were simulated by an especially prepared gel.

1. UvoD

Tento prispévek je vénovan modelovani funkci frekvenc¢nich prenosti (FP) a dynamickych
prechodovych déja v lidské lebece se simulaci vlivu mozkové tkané. Pfi modelovani funkci FP jsme
vysli z jiz dfive navrZzenych konecnoprvkovych (MKP) modeld lebky ¢lovéka s vyplni [1,2]. Byly
pritom vytvoreny dvé varianty MKP modelu, které se liSily v popisu vypln¢: a) pies akustické prvky
popsané Helmholtzovymi rovnicemi spojené s kosti podminkou interakce a b) pomoci strukturalnich
3D mekkych ctyfsténli spojenych s kosti ve vSech spolecnych stupnich volnosti. Modely vykazovaly
ve sledovaném frekvenénim pasmu velmi dobrou vzajemnou shodu ve vypoctenych vlastnich
charakteristikdch i dobrou shodu s experimentalnimi vysledky [3,4]. To ndm umoznilo pro vypocet
funkci frekvenéniho pfenosu a prechodovych jevii vybrat z téchto modeld ten vyhodnéjsi z hlediska
moznosti vyhodnoceni danych zavislosti a ¢asové narocnosti jejich vypoctu v programu ANSYS 5.6.

Ukéazalo se, Zze vypocet odezev pfi integraci plnych pohybovych rovnic s nékolika stovkami
¢asovych krokd by u téchto modelt trval vzhledem k velikosti MKP ulohy a Sifky pasma i pies vysoky
vykon pracovni stanice DEC n¢kolik dni a je tedy pro rozsahlejsi analyzu nevhodny. U modelu vyplné
typu b), tvofené strukturdlnimi konecnymi prvky, je vSak mozné kromé pifimé integrace pouZzit i
usporngjsi fesiCe, a to integraci redukovanych pohybovych rovnic nebo metodu superpozice vlastnich
tvar. Vzhledem k jiz dfive vypoétenym vlastnim charakteristikam systému (viz [1]) byla vybrana
metoda superpozice. K vyhodnoceni funkci frekvencniho prenosu jsme pouzili analyticky vztah pro
vypocet resolventy. Zde jsme opét byli nuceni pouzit modelu b), nebot’ u modelu a) nejsou v programu
ANSYS 5.6 pro interak¢éni formulaci problému splnény podminky ortonormalnosti vlastnich tvard,
ktera je nutna pro pouziti resolventy.

Vypoctené pirenosové funkce jsou porovnany s experimentalnimi daty a pouzity k posouzeni
vyznamnosti prenosovych cest Sifeni dynamickych rozrucht mezi vybranymi vyznacnymi
anatomickymi body na lebce ¢loveéka a mistem polohy sluchového organu (hlemyzd¢) ve vnitfnim
uchu.
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2. VZTAHY PRO VYPOCET FUNKCI FREKVENCNIHO PRENOSU

Funkce frekvenéniho pfenosu /4 nekonzervativniho mechanického systému se

Jm
samoadjungovanymi operatory pro konfiguraci j-ty snima¢ m-ty budi¢ lze ziskat pomoci resolventy:
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splinuje podminku ortonormality v rozSifeném stavovém prostoru. Vodorovna carka nad pismeny
oznacuje komplexné sdruzené ¢islo.

S ohledem na slozitost modelovani disipacnich jevll ve vyplnéné lebce a vzhledem k
dostupnym experimentalnim udajim jsme se rozhodli k vypoctu frekvenénich pfenosi pouzit
vlastnich tvarti y, normovanych k matici hmotnosti a thlovych frekvenci @, vypoctenych z

konzervativniho modelu lebky s vyplni typu b) a vliv disipace zahrnout zavedenim konstant ttlumu,
jez byly zjistény experimentalné.
Pro konzervativni systém lze vztah (1) z podminky kladené na Citatele jako realného Cisla
upravit do tvaru:
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kde h(w) je matice frekvencnich pfenosti. Pfi ortonormalizaci vlastnich vektori y, konzervativniho
systému k matici hmotnosti dostaneme pro FP vztah
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3. PARAMETRY MKP MODELU LEBKY S VYPLNI A MODALNI ANALYZA NUMERICKEHO MODELU

Vytvoteny MKP model lebky ¢lovéka (viz [1]) se sklada z 30 500 konecnych prvkd vyplng,
17 500 prvki lebecni kosti a z celkového poctu 9 311 uzli (viz obr.1). Geometrie a MKP model
lebecni kosti byly ziskany zpracovanim dat potizenych z CT [2] pro tutéz lebku, kterd byla podrobena
experimentalni modalni analyze [3]. Pro okrajové podminky bylo uvazovano volné zavéSeni, které
bylo realizovano i v experimentu.
Materialové konstanty kosti a vyplné€ byly zvoleny nasledovné:
a) kost: modul pruznosti £,=0.446.10"" Pa, Poissonova konstanta (4=0.21, hustota p=1410 kg/m’
(prvky SOLID72).



b) vyplit: modul pruznosti E,=12.10° Pa, Poissonova konstanta 14,=0.499999, hustota 0,=1030
kg/m® (strukturalni prvky SOLID72).

Problém vypoctu vlastnich hodnot numerického modelu byl realizovan Hausholderovou
redukovanou metodou s definovanim tzv. fidicich stupnd volnosti (MDOF — master degrees of
freedom). Jako fidici stupné volnosti byly vybrany vSechny stupné volnosti vSech uzli lezicich na
rozhrani mezi kosti a vyplni.

Prvych Sest vypoctenych vlastnich frekvenci je uvedeno v Tabulce 1. Konstanty utlumu pro
jednotlivé vlastni frekvence byly dopocitavany z hodnoty pomérného utlumu 7%. Tato hodnota byla
stanovena na zaklad¢ vysledkt experimentalni modalni analyzy lebky s vyplni [3]. Pfislusné nejnizsi
tfi tvary kmitani jsou uvedeny v piispévku [1]. Protoze MKP model lebky byl vytvoien jako
symetricky vi¢i medianni roviné M jsou liché tvary symetrické vuci této roviné a sudé tvary
antisymetrické.

v

I 1 2 3 4 5 6

Jfi1[Hz] 1021.1 1102.1 1316.3 1409.0 1415.8 1509.5

STC

Obr. 1 MKP model lebky ¢loveéka s vyznaCenim polohy hlemyzdé (STC).

4., ANALYTICKE A EXPERIMENTALNI VYSLEDKY PRO FUNKCE FREKVENCNICH PRENOSU

Prenosové funkce byly experimentdlné i teoreticky vySettovany ve tfech anatomicky
vyznamnych rovinach (viz obr. 2):

1. M- medianni rovina uréena body »n (nasion), m (metopion) a i (inion);

2. F-tzv. frankfurtska horizontéla ur¢ena body po (porion) a i (inion);

3. V- vertikalni rovina, ktera je kolma na rovinu F a protina se s ni v bodech po (porion).

Z hlediska studia ptfenosu zvuku kostnim vedenim ke sluchovému organu vnitiniho ucha
zriznych mist na lebce ¢lovéka byly funkce FP sledovany i v n¢€kolika dal$ich antropometricky
definovanych bodech: sta (staphylion) — na okraji tvrdého patra, zy (zygion) — na jarmovém oblouku,
ms (mastoideale) — na spodnim vyb&zku kosti spankové, ol (orale) — na horni Celisti, STC — na spoding
lebecni v misté kontaktu s vnitinim uchem (hlemyzdém), op — nejvice dozadu polozeny bod na tylni
kosti a g (glabella) — zvySené misto na dolnim okraji ¢elni kosti.
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Obr. 2 — Mista méficich rovin a bodu na lebce ¢loveéka.

Na obr. 3 jsou pro srovnani analytického vypoctu FP ze vztahu (6) a experimentalnich dat pro
modalni analyzu lebky s vyplni vyneseny funkce FP pro konfigurace budi¢-snima¢ ve sméru normal k
vnéj§imu povrchu lebky v nékolika antropologicky vyynamnych bodech lebky - viz obr. 1 se
zakreslenymi body sta, zy, ms, ol, STC, op, g, m. Frekvencni pasmo pro vypocet FP bylo zvoleno
v rozmezi 200-1600 Hz s frekven¢nim krokem 8 Hz.

Na obr. 3 jsou vypoctené a namétené funkce FP pro buzeni lebky v misté g (glabella) a pro
odezvu sledovanou v n¢kolika vySe uvedenych antropometrickych bodech. Vypocétené a namétrené
pribéhy funkci FP si vétSinou navzajem kvalitativné odpovidaji pokud vezmeme v uvahu urcité
nepfesnosti ve snimanych smérech kmitani i v umisténi snimace vibraci na slozité¢ tvarovaném
povrchu lebky. K tomu pfistupuji dalsi skute¢nosti vyplyvajici z toho, zZe kone¢noprvkovy model je
symetricky k mediadnni roviné M a byl buzen pravé v ose symetrie (v bod¢ g). Proto v teoretickych
pribézich FP nejsou obsazeny piispévky druhého tvaru kmitani, ktery je antisymetricky vzhledem
k této roviné. Ve vypoctu funkci FP byl pouzit modul pruznosti stejny pro suchou i mokrou kost. To je
téz jednim z moznych divodi pro¢ rezonanéni frekvence zjisténé experimentalné lezi ponékud vyse
nez odpovidajici rezonan¢ni frekvence u vypoctenych funkci FP.

Na obr.4 jsou uvedeny vypoctené funkce FP pro konfigurace nékolika mist buzeni a mista
odezvy snimané v bod¢ STC. Nejvice byl vybuzen prvni vlastni tvar kmitani s frekvenci 1021 Hz.
Z obrazku je patrné, Ze nejveétsi amplitudy funkci FP mezi vybranymi body jsou u konfiguraci: 1) sta-
STC, 4) ol-STC a 5) STC-STC, pticemz body ol a sta ptislusi mistim buzeni na tvrdém patru. Podobné
zavery vyplynuly i z experimentl, kde byl zjistén nejvetsi prenos vibraci k mistu vnitiniho ucha (k
bodu STC) z bodu sta na konci tvrdého patra (viz [4]).



Obr. 3 Funkce FP mezi konfiguracemi budi¢-snima¢: 1) g-sta, 2) g-zy, 3) g-ms, 4) g-ol, 5) g-STC,
6) g-op, 7) g-m; a)— vypoctené FPt, b)— naméiené FPg.

Obr. 4 Analyticky vyhodnocené funkce FP mezi konfiguracemi budi¢-snimac:
1) sta-STC, 2) zy-STC, 3) ms-STC, 4) ol-STC, 5) stc-STC, 6) op-STC, 7) m-STC.



5. ZAVER

Vypocty funkci frekvenénich pienosti mezi vybranymi antropometrickymi body na lebce
¢loveka ukazaly prijatelnou shodu s experimentalnimi idaji a potvrdily adekvatnost vytvoreného MKP
modelu lebky pro dynamické analyzy i simulace. Zaroven byla teoreticky podpofena hypotéza o
vyznamnosti okoli konce tvrdého patra k zajiSténi prenosu feci Cloveéka k vlastnimu sluchovému
organu kostnim vedenim. V soucasnosti je snahou aplikovat vySe uvedenou metodu modalni
superpozice 1 na numerické feSeni odezvy lebky s vyplni pifi razovém zatizeni, které bylo realizovano
v experimentu [3].
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