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MODELLING OF THE HUMAN INNER EAR

P. Janovsky*, V. Misun*

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 running acoustic waves along the

basilar membrane inside the cochlea.

1. Uvod

Lidské ucho (obr. 1.) se sklada ze tii casti — z vnéjsiho, sttedniho a vnitiniho ucha. Zvuk ve
formé vibraci vstupuje z vné€jsiho ucha do stiedniho ucha a dale je pfenasSen pres tii kiistky
(kladivko, kovadlinka, tfminek) do kapaliny vnitfniho ucha. Zakladem wvnitfniho ucha je
hadovity Utvar znamy jako cochlea (obr. 2.). Je rozdélena do dvou komor: Scala vestibuli a
scala tympani. Tyto dvé komory jsou vyplnény kapalinou — perilymfou. Hlavni ¢asti cochley

je tzv. basilarni membrana.

Zvukové viny vstupuji do perilymfy ptes vibrace ovalného okénka. Vznika bézici rovinna
akustickd vlna, kterd vybudi urCité¢ tvary kmitu basildrni membrény. Poloha maximalni
vychylky membrany zavisi na frekvenci zvuku. Basilarni membrana musi proto mit specialni
spektralni a modalni vlastnosti. Kazdy vlastni tvar kmitu membrany ma pouze jedno misto

maximalni vychylky pro ptislusnou vlastni frekvenci (obr. 3.).

B - bubinek

K - kost

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

P - perilymfa
T - tFminek
U - utriculus

Cochlea -
Obrazek 1. Lidské ucho
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Obrazek 3. Rez cochleou Obrazek 4. Basilarni membrana.
Mista maximalnich vychylek
v zavislosti na frekvenci zvuku

Cochlea miize tedy byt takto chipana jako hydromechanicky frekvenéni analyzér,
umistény ve vnitinim uchu. Jeho hlavnim ukolem je provadét spektralni dekompozici
akustického signalu v redlném case.

2. Kone¢noprvkové modely cochley a basilarni membrany

Konecnoprvkové modely cochley byly vytvofeny na zédkladé jeji vySe popsané funkce.
Bylo pouzito programtit ANSYS a SYSNOISE. Aby bylo dosazeno specifickych spektralnich
vlastnosti membrany, musi tato mit pfesné¢ definované geometrické a materidlové
charakteristiky, které se méni po jeji délce. Se zietelem na komplikovany prostorovy tvar
cochley byly jeji vlastnosti zkoumany nejdfive na rovinném modelu (obr. 5.).
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Oba dva subsystémy, tj. komory cochley naplnéné perilymfou (fluid) a basilarni membrana
(structure) byly modelovany pomoci metody konecnych prvki a byla mezi nimi definovana
interakce. Pro analyzu funkce cochley miZeme prezentovat dva modely. Prvnim je rovinny
model celé cochley veetné basilarni membrany (obr. 5.), dal§im je prostorovy model samotné
basilarni membrany (obr. 6.). Tento model je zatocen do dvou a pil zéavitu, stejn¢ jako
skute¢na cochlea.

ovalné okénko vibrujici basilarni membrana

bézZici akusticka vina

T

ahsorpce akustické viny ve scala tympani

okrouhlé okénko helicotrema

Obrazek 5. Rovinny model cochley

Obrazek 6. Prostorovy model basilarni membrany.
Vlevo 3D pohled, vpravo pohled z boku



4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #115

3. Spektralni a modalni vlastnosti modelu basilarni membrany

Vlastni frekvence modelu membrany (novy zatoCeny model) jsou uvedeny v tabulce 1.
Existuji dva druhy tvarti kmitu modelu — symetrické a nesymetrické. Symetrické tvary kmitu
jsou soumérné podle podélné osy membrany a jsou jedinym typem kmitd, ktery mize byt
vybuzen bézici akustickou vlnou v cochlee. Nesymetrické tvary kmitu se mohou vybudit jen
pii néjakém patologickém defektu vnitiniho ucha.

Plochy model membrany, ktery byl vytvofen diive, mél mnoho nesymetrickych tvart
kmitu (obr. 7.). Naproti tomu novy model (obr. 6.), zatoCeny do dvou a ptl zavitu, ma tyto
nezédouci nesymetrické tvary kmitu az pfi velmi vysokych frekvencich (okolo 12000 Hz).
Nekteré tvary kmitu nového modelu membrany jsou zobrazeny na obr. 8. - 10.

Tabulka 1. Vlastni frekvence prostorového modelu basildrni membrany

i I-s 2-s 3-s 4-s 5-s 6-s 7-s 8-s 9-s | 10-s
[Iff;] 1224 | 2285 | 3305 | 4328 | 5398 | 6438 | 7485 | 8512 | 9556 | 10594
1 11-s | 12-ns | 13-ns | 14-s | 15-ns | 16-s | 17-s | 18-ns | 19-ns | 20-s
[Iff;] 11623 1194512247 12665 | 12953 | 13688 | 14745 | 15220 | 15527 | 15812

Tvar kmitu: s — symetricky, ns — nesymetricky

Obrazek 7. Pivodni plochy model basilarni membrany, 13. (nesymetricky) tvar kmitu
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Obrazek 8. 1. tvar kmitu modelu membrany. Vlevo pohled z boku, vpravo 3D pohled
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Obrézek 9. 3. tvar kmitu modelu membrany. Vlevo pohled z boku, vpravo 3D pohled
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Obrazek 10. 8. tvar kmitu modelu membréany. Vlevo pohled z boku, vpravo 3D pohled

Tvary kmitu jsou na téchto obrazcich zobrazeny pro néazornost s pifehnané velkou
amplitudou, jaka ve skutecnosti nemiize nikdy nastat. Je vSak jasné vidét, ze pro kazdy tvar
kmitu existuje pouze jedno misto s maximalni amplitudou vibraci (na obr. oznaeno max.).
Zvukova vlna o uréité frekvenci pak tedy zptsobi kmitdni membrany na tomto ptesné
definovaném misté.

4. Bézici akusticka vlna v cochlee

PloS$ny model cochley miize byt s vyhodou pouZit pro modelovani béZici viny v cochlee —
zvuk, ktery ptes stiedousni kustky rozkmita ovalné okénko cochley zpusobi bézici vinu
v perilymf€. Tato vlna pak pfi svém béhu postupné vybuzuje ptisluSny tvar kmitu basilarni
membrany. Tento dé€j je znazornén na obr. 11.
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Obrazek 11. Bézici akusticka vina — plosny model cochley

Bézici akustickou vinu mizeme také modelovat na plochém modelu basilarni membrany
(obr. 12.). V budoucnu by mélo byt mozné zobrazit bézici vlnu i na zatoceném modelu.

t=10,00004 s

t=0,00008 s

t=0,00012 s

t=10.00016 s
t=0,00019 s

Obrazek 12. Bézici akusticka vlna — plochy model membrany
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5. Zavér

Byly vytvofeny dva konecnoprvkové modely vnitiniho ucha — plosny model cochley a
prostorovy model basilarni membrany. U prostorového modelu byly prezentovany dvé
varianty - star§i s plochou membranou a novéjsi se zatoCenou membranou. Na téchto
modelech lze simulovat béZici akustickou vinu v perilymf€, tvary kmitu basilarni membrany
a vybuzeni urCitych tvar kmitu membrany bézici vlnou. V budoucnu by tato prace méla
smétovat k vytvoreni prostorového modelu celé cochley.
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