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MODELOVANI NEKTERYCH VAD VNITRNIHO UCHA

Petr Janovsky, Vojtéch MiSun

Abstrakt. Zakladnim prvkem lidského sluchového organu, ktery zajistuje frekvencni analyzu
zvuku, je tzv. cochlea (hlemyzd). Tento clanek se zabyva konecnoprvkovym modelem cochley a jeho
parametry, potrebnymi pro jeho funkci. Tento model byl vytvoren na zdakladé teorie G. von Békésyho -
bezici akusticka vina podél basilarni membrany uvniti- v cochlee. Hlavnim tématem tohoto clanku je
analyzovat nékteré chyby a defekty funkce cochley a jejich viiv na vnimani akustické viny v uchu.

UVOD
Lidské ucho

Lidské ucho se sklada ze tii ¢asti - vnéjsiho, stfedniho a vnitiniho ucha (obr. 1).
Zvuk vstupuje do vné¢jsiho a stiedniho ucha a je transformovan do tekutiny vnitiniho
ucha. Zvuk ve form¢ akustickych tlakovych vin je nejdiive pfenaSen pfes membranu
bubinku, tyto vibrace dale postupuji pies ti1 sttedousni kustky (kladivko, kovadlinka a
tfminek) na ovalné okénko cochley.

B - bubinek

K - kost

K1 - kladivko
Ko - kovadlinka }
Ms - m. stapedius
N - nerv

P - perilymfa
T - tfrminek
U - utriculus

Cochlea
Obr. 1. Lidské ucho
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Struktura cochley

Zakladem wvnitfniho ucha (obr. 3) je Sneku podobny utvar, znamy jako cochlea.
Lidska cochlea je asi 35 mm dlouh4 a je zato¢ena do dvou a pil zavitu. Membranou je
rozdélena na dvé hlavni komory - scala vestibuli a scala tympani (obr. 2).

-----

které je wuzavieno pruznou membranou. Scala
vestibuli se zuzuje az k mistu nazvaném helicotrema,
kde se stykd se scala tympani. Scala tympani se od
helicotrema rozsifuje az k okrouhlému okénku, které
je také uzavieno membranou. Ob¢ komory jsou
naplnény kapalinou - perilymfou.

Membrana, kterd oddéluje obé komory, se nazyva
basilarni. Na ni lezi tzv. Cortiho organ. V Cortiho
organu jsou umistény nervy, které registruji vychylky
basilarni membrany, které vzniknou pii prichodu
akustického vinéni. Nad Cortiho orgdnem je jesté
tenka Reissnerova membrana, ktera oddéluje komory
scala vestibuli a scala media.

Basilami  S¢qla
membrana tympani

Obr. 3. Vnitini ucho

Funkce cochley

Na obrazku 4 je zndzornéno jednoduché schéma stfedniho a vnitiniho ucha
(cochlea je rozvinuta do roviny). Akustické vibrace jsou pifenaSeny do kapaliny

vnitiniho ucha - perilymfy.

Pokud je frekvence vibraci mensi nez 16 Hz, je zména akustického tlaku pomala.
Pak viibec nedojde k vytvofeni akustické viny v perilymfé¢ a zména tlaku je

kompenzovana pohybem membrany okrouhlého okénka.



kladivko kovadlinka
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Obr. 4. Schéma cochley

Pti frekvencich vyssich nez 16 Hz je uz zména akustického tlaku rychlejsi a dojde k
vzniku akustické viny, kterd bézi podél basilarni membrany. Vina vybudi urcité tvary
kmitu membrany. Poloha mist maximalnich vychylek membrany zavisi na frekvenci
zvuku.

Cochlea muze byt tedy chapana jako hydro - mechanicky frekvencni analyzér,
umistény ve vnitinim uchu. Jeho hlavnim tkolem je provadét frekvenéni dekompozici
akustického signalu v realném case.

-----

okrouhlému okénku se zuzuje. Také jeji tloustka a mechanické vlastnosti nejsou
konstantni. Proto pii nizkych frekvencich zvuku je misto maximalni vychylky
membrany blizko helicotremy. Se zvySujici se frekvenci zvuku se toto misto posouva
smérem k okrouhlému okénku. Nervy, rozmisténé podél membrany, pak tedy mohou
piedat mozku informace o slySeném zvuku.

MODEL FUNKCE COCHLEY

Popis modelu

Konecnoprvkovy model cochley byl sestrojen na zaklad¢ vyse popsané funkce. Aby
bylo dosazeno specifickych spektralnich vlastnosti basilarni membrany, musi tato mit
pfesné definované geometrické a materidlové charakteristiky, které jsou proménné po
jeji délce. ProtoZze prostorovy tvar cochley je velmi slozity, byly tyto vlastnosti
studovany nejdiive na rovinném modelu.

Model se sklada ze dvou c¢asti, které jsou v interakci - cochlea, kterd je naplnéna
perilymfou a basildrni membrana. K modelovani byla pouzita metoda kone¢nych prvk.
V soucasnosti existuji dva modely, na kterych lze simulovat funkci vnitfniho ucha -
rovinny model celé cochley (obr. 5) a prostorovy model samotné basilarni membrany
(obr. 6). Podle toho, jestli chceme zkoumat funkci celého vnitiniho ucha, nebo se
zabyvat jen spektralnimi vlastnostmi membrany pak volime vhodny model.

Piipomenme si zékladni podminky, nutné pro spravnou funkci cochley:
- spravny prib¢h rovinné akustické viny ve scale vestibuli

- odpovidajici spektralni a modalni vlastnosti basilarni membréany v celém
rozsahu slysitelnych frekvenci

- absorpce zvukovych vin ve scale tympani



Nedodrzeni téchto podminek, zpiisobené riiznymi defekty cochley, ma za nasledek
zkreslené vnimani zvuku a mé vliv jak na frekvenci zvuku, tak na jeho amplitudu.

akusticky
tlak [Pa]

ovalné okénko vibrujici basilarni membrana 1 S00E01 I

1.312E+1

1125E+01
bézici akusticka vina

\“ 8 4756400

5625E+00

3.750E+00

absorpce akustické viny ve scala tympani

1 875E+00

okrouhlé okéenko

helicotrema

0.000E+00

Obr. 5. Konec¢noprvkovy rovinny model cochley
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Obr. 6. Konecnoprvkovy prostorovy model basilarni membrany

Spravna funkce cochley je zobrazena na obr. 5. Ovalné okénko vibruje a vytvari
bézici rovinnou akustickou vinu. V zavislosti na frekvenci vinéni (zvuku) je vybuzen
urcity tvar kmitu basilarni membrany.

Spektralni a modalni vlastnosti modelu basilarni membrany

V tab.1 jsou uvedeny vlastni frekvence membrany a na obr. 7 jsou znazornény
nckteré¢ tvary kmitu. Tvary kmitu mohou byt bud symetrické¢ (podle podélné osy
membrany) nebo nesymetrické. Pro dekompozici akustického signdlu jsou vyuzivany
pouze symetrické (rovinna vlna nemize nesymetrické tvary kmitu vybudit).



Tabulka 1. Vlastni frekvence modelu basilarni membrany

1-s 2-S 3-s 4-s 5-s 6-s 7-ns 8-s 9-s | 10-ns

foi
[Hz]

845 | 1746 | 2573 | 3318 | 4015 | 4671 | 4960 | 5312 | 6025 | 6821

i

11-s | 12-s | 13-ns | 14-s | 15-ns | 16-ns | 17-s | 18-ns | 19-s | 20-ns

foi
[Hz]

6868 | 7844 | 8450 | 8497 | 9456 | 9971 |10175|11431|11514 12521

Mod : s — symetricky, ns - nesymetricky
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Obr. 7. Nekteré tvary kmitu modelu membrany




VADY COCHLEY

Pokud neni dodrzena néktera z vySe popsanych podminek, nutnych pro spravnou
funkci cochley, nefunguje vnitini ucho spravné. Bud' je zkreslen vstupni zvukovy
signal, nebo cela cochlea funguje Spatné. V nasledujicich odstavcich budou
prezentovany nékteré vady cochley, jejich modelovani a jejich vliv na funkci vnitiniho
ucha.

Deformace béZici rovinné akustické viny

Zmeéna tvaru béZzici akustické vlny milZe nastat tehdy, je - li zménéna geometrie
scaly vestibuli v disledku riznych defekt (tumor, ¢astecné ucpani apod.). Na obr. 8 je
tento defekt modelovan jako tumor na horni sténé komory. Je vidét, Ze tumor zpiisobuje
zménu tvaru izobar bézici akustické viny - nejsou rovinné. Vysledna akustickd vina je
tedy prostorova. V blizkosti tumoru to tedy ma za nasledek horsi vybuzeni tvaru kmitu
basilarni membrany a zkreslené vnimani zvuka (tont), jejichz frekvence je stejnd jako
vlastni frekvence tvaru kmitu membrany, jehoZ maximalni vychylka lezi v blizkosti
defektu.

akustickf{ 1 500E+01
tlak [Pa]
defekt {tumor) deformace rovinné akustické viny 13126401

bézZici akusticka vina 11258401

4.373E+00

S.B25E+00

3.750E+00

1.875E+00
0.000E+00

Obr. 8. Zména geometrie scala vestibuli

Na obr. 9 je znazornén defekt, kdy scala vestibuli je Upln€ ucpana. Vznika odraz
vinéni zpét a dochézi k vytvoreni stojatého vinéni v této ¢asti scaly vestibuli. Frekvence
stojatych vin je rovna vlastni frekvenci piislusné uzaviené dutiny. Vlastni tvary kmitu
basilarni membrany, které maji maximum vpravo od mista ucpani, nemohou byt
vybuzeny. Jak je vidét na obrazku, prvni akusticky mod ma uzel (nulovy akusticky tlak)
ptiblizn€ uprostied uzaviené dutiny, takZe membrana ani v tomto mist¢ nemuize byt
vybuzena. Maximalni velikosti akustickych tlakli jsou pak na levém a pravém konci
dutiny, takZe tvary kmitu membrany, které maji maxima v téchto mistech, mohou byt
vybuzeny 1 malymi akustickymi tlaky. Stale pfitomny akusticky Sum (hluk pozadi) tedy
sdm o sobé mize tyto tvary kmitu vybudit.

Pacienti trpici touto poruchou tedy stale slySi vysoky tén, jehoz vyska souvisi s
vlastni frekvenci uzaviené dutiny.



max. amplitudy akustického tlaku
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Obr. 9. Ucpani scala vestibuli

Tumor, ktery je umistén mimo vertikalni rovinu symetrie basilarni membrany, mtize
také deformovat tvar bézici akustické viny. Tato vlna pak miize vybudit nesymetrické
tvary kmitu basilarni membrény - viz. obr. 7, 7. mod a 13. mdd. Cloveék s touto

poruchou ma pak zkreslené vnimani zvuku. Normdalni akustické vlna totiz nemuze tyto
nesymetrické tvary kmitu vybudit.

Nékdy se také muze stat, ze v dasledku patologické zmény vlastnosti stén scala
tympani nedojde k pohlceni bézici viny. Vlna pak bézi az k okrouhlému okénku, od né&j
se odrazi a bézi nazpét (obr. 10). Dochazi opét k poruse vybuzeni kmitli membrany a ke
zkreslenému vnimani zvuku. Zvuk mize byt slySet i né¢jakou dobu poté, co jiz zanikl.

akusticky 1.300E+01
tlak [Pa] I

1.575E+01

A 1.350E+01
bézici akusticka vina
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Obr. 10. Porucha absorpce ve scala tympani



Deformace basilarni membrany

Riizné poruchy a defekty se mohou objevit také u basilarni membrany. Zde jsou
prezentovany dva defekty, které mohou mit vliv na spravnou funkci cochley.

Prvnim defektem je protrzeni basilarni membrany na stran¢ ovalného okénka, kde je

velmi tenka (obr. 11.). Bézici akusticka vlna pak nemutze efektivné vybudit tvary kmitu
membrany, které maji maximum v blizkosti defektu. Pacient pak slySi pouze omezeny
rozsah frekvenci.

V zavislosti na velikosti a poloze defektu pak mohou byt vybuzeny také nckteré
nesymetrické tvary kmitu membrany. Nasledkem je opét zkreslené vnimani zvuku.

Sk
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Obr. 11. Protrzeni basilarni membrany, 11. tvar kmitu

Dalsi defekt, ktery se mize objevit, je tumor na nékterém misté membrany. Dochézi
ke zméné spektralnich a modalnich vlastnosti membrany. Dal§im vlivem tumoru mize
byt také rostouci pocet nesymetrickych tvarti kmitu, které jsou vybuzovany bezici
akustickou vlnou. V kone¢ném disledku dochazi ke zméné intenzity nékterych
slySenych toni, nékteré frekvence mohou byt zcela potlac¢eny (¢astecné hluchota).

ZAVER
Tento clanek se zabyval analyzou nékterych defektl riiznych ¢ésti cochley a jejich
vlivem na vnimani slySeného zvuku.

Spravnd funkce cochley, tj. dekompozice zvukového signdlu do jednotlivych
frekvenc¢nich slozek, mize byt poruSena nékterou z vyse uvedenych vad. Nekteré vady
mohou mit vliv pouze na zménu spektralnich a modalnich vlastnosti membrany a na
zménu tvaru béZici akustické vlny. Pak dochazi pouze k mirn€ odlisné frekvenéni
dekompozici zvuku, ale ucho v podstaté funguje. Naproti tomu jiné defekty mohou
vyrazn¢ zménit vnimani zvuku - Clovék sly$i stadle vysoky ton, nebo urcitou Cast
frekven¢niho spektra neslysi viibec.

Modelovani defektt funkce vnitfniho ucha muze piinést fadu novych poznatki.

Ukazuje se, Ze konecnoprvkovy model cochley a basilarni membrany je schopen
simulovat fadu riznych defektl vnitiniho ucha a jejich vliv na vnimani zvuku.

Podékovani. Clanek vznikl za podpory grantového projektu GA CR ¢&. 106/98/K019 a
védecko-vyzkumného projektu €. J22/98:262100001.
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