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NUMERICAL SIMULATION OF THE HUMAN COCHLEA

D. Dusek’, K. Pellant®

Summary: The creation of the finite element model of the linear (passive) human
cochlea is described. The model includes rigid wound helix, elastic basilar and
Reissner’s membranes, whose enclose spaces of scala vestibuli, scala medii and
scala tympani. Harmonic analysis for frequency range from 250Hz to 10 kHz in
the system Ansys was applied on this model, the pressure excitations were
considered in front of scalar vestibule in the position corresponding of the oval
window. The amplitudes of basilar membrane vibrations were evaluated for
different frequencies of the audible range.

1. Uvod

Cochlea je c¢ast vnitintho ucha, kterd slouzi k pfevodu mechanickych signdlti na signaly
elektrické, které jsou nervovymi vldkny odvadény dale do mozku. Vlastni cochlea ma tvar
ulity hlemyzdé€ a je rozd€lena basilarni a Reissnerovou membranou na tfi prostory (scala
vestibuli, scala medii a scala tympani) vyplnéné fluidnim prostiedim. Scala vestibuli a scala
tympani jsou ve vrcholu hlemyZzdé propojeny malym otvorem (helicotremou) a jsou vyplnény
¢irou tekutinou perilymfou. Prostor scala medii je vyplnén endolymfou. Mechanické
vlastnosti perilymfy i endolymfy jsou blizké vodé.

Prevod akustického signdlu na elektricky je provadén prostfednictvim smyslovych bunék
umisténych na basildrni membrang. Pii vtlacovani tfrminku to prostoru scali vestibuli se Sif{
perilymfatickou tekutinou od pocatku basilarni cochley (BASE) k vrcholu (APEX) zvukové
viny které vyvoldvaji a chvéni basilarni membrany ve formé postupujici ohybové viny a tim
dochazi k drazdéni smyslovych bunék. Pozice maximdlnich vychylek postupnych vin na
basilarni membrané je frekvencné zdavisld, nizké frekvence rozechvivaji membranu pobliz
apicédlniho konce, pii vzrustajici frekvenci se poloha maximalni vychylky posouva plynule ke
konci basalnimu. Pravé tato zavislost polohy maximéalnich vychylek na basilarni membrané
na frekvenci zfejmé umoziuje dekompozici akustickych signaltl pfichdzejicich do ucha na
jednotlivé harmonické slozky. Tento jev byl poprvé popsan Békésyim (Békésy, G. von 1960),
ktery také provedl méfeni na kadaveréznich vzorcich.

Z hlediska mechanickych vlastnosti se modely cochley rozliSuji na aktivni a pasivni. Aktivn{
modely se vyznacuji nelinedrnim chovdnim a maji za cil postihnout skute¢né chovani lidské
cochley, pro kterou je znidm vznik sekunddrniho vyzafovani mechanické energie ft;.
otoakustickd emise. Pro vychylky basilarni membrany u nelinedrnich modeld je znamo, Ze
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kromé nelinedrni zdvislosti odezvy na velikosti budici sily a i pom&rné tizkou oblasti vyskytu
vyznamnych amplitud postupnych viln na basildrni membrané. Naproti tomu model pasivni je

linearni, vyskyt vysSich amplitud basilarni membriny je podstatné §irsi, hodnota vychylek je
pfitom podstatné mensi neZ u modelu aktivniho typu.

2. Cil prace

Cilem prace bylo vytvoreni tfidimenziondlniho kone¢noprvkového modelu cochley, ktery by
svym tvarem a mechanickymi vlastnostmi odpovidal skute¢né lidské cochley. Tento model by
jednak kompletoval pocitacovy model vzdusné cesty vedeni zvuku vnéj$Sim zvukovodem a
sttednim uchem (Pellant et al., 2003) a jednak umoziioval studium mechanické odezvy
cochley na vnéjsi buzeni. Pro buzeni membrany byl pouzit zdroj tlakovych vin umistény na
vstupu do cochley tj. na ¢elni stén¢ scala vestibuli. Ke konstrukci modelu cochley a ke studiu
vlastnosti amplitud postupnych vin na basilarni membrané pro rizné budici frekvence byl
pouZit kone¢noprvkovy vypocetni systém Ansys7.1.

3. Tvorba modelu

Vytvotfeny konecnoprvkovy model lidské cochley je zndzornén na obr. 1- 2. Model obsahuje
sit’ prostorovych fluidnich elementii ve tvaru Sroubovice reprezentuici fluidni prostfedi scaly
vestibuli, scali tympani a scali medii (obr. 1). Stény ohranicujici fluidni prosttedi byly
modelovany jako tuhé zaddnim okrajové podminky nulovych posuvi (obr. 2). Uvniti této sité
byly namodeloviny struktury basildrni a Reissnerovu membranu. Geometrie modelu a
objemy scali vestibuli, scali medii a scali tympani byly pfevzata z vysledkid méreni skutecné
lidské cochley (Salt, A. N., Mammano & Nobili, 1993)). Pro spirdlu cochley byla uvazovana
celkova vyska v=3,67 mm, této vysky bylo dosazeno vzestupnym nato¢enim dva a pul zavitu
proménného prufezu (obr. 3-4). Pii konstrukci basilirni membrany byla predpokladdna
zavislost ptdorysu poloméru R spirdly cochley na thlu natoceni zavitu 6 podle vztahu

R=cr*exp(ci*6), (1a)
a vysce zavitu z
z=cr*6, (1b)

kde thle € probiha interval (0 rad — 4,75 rad ), ¢,=0,00045m, ¢;=0,3 a ¢y =4,3*10’6m/rad. Pro
tuhost basilarni membrany je v literatufe udavan logaritmicky pribéh, (Mammano, F. &
Nobili, R.,1993) na apikdlnim konci je pfitom tuhost minimédlni a na konci basdlnim
maximdlni. Vzhledem k tomu, Ze v literatufe se nepodafilo najit ptesné informace o geometrii
a fyzikdlné-mechanickych vlastnostech bazildrni membrény, tak aby bylo dosazeno tohoto
uvedeného prubcéhu tuhosti, pro materidl basilirni membriany byly sice piedpokladiny
konstantni materidlové vlastnosti ale byla uvazovdna jeji proménnd tloustka a vyska. Pro
tloustku ¢ basilarni membrany byl uvazovan logaritmicky narist od apicdlniho ke konci
basdlnimu, ptfitom pro apicdlni konec byla pouzita hodnota 74ppx=0,012mm a pro basdlni
konec tpasg=0,102mm. Sitka apicadlniho konce byla bsppx=0,5mm a Sitka basilniho konce
bpasp=0,1mm, pro zmeénu S$itky b basildirni membrany byla pfitom uvazovina linedrni
zavislost (Obr. 4).

Z hlediska materidlovych vlastnosti byly basildrni i Reissnerovy membriny uvaZoviny
jako linedrng elastické a izotropni struktury, hodnoty materidlovych konstant jsou uvedeny
v tabulcel. Materidlové charakteristiky fluidniho prostiedi tj. scala vestibuli, scala tympani i
scala medii byly stejné s hodnotami materidlovych charakteristik odpovidajicim vod¢ ftj.

vy

hustota byla p=1000kg/m3, rychlost §ifeni zvukovych vin v=1500m/s.



KteSeni byly pouZzity prvky SOLID45 pro strukturni ¢ast modelu, tj. basildrni a
Reissnerovy membrana, a prvky FLUID30 pro fluidni prostfedi, tj. scala tympani, scala
vestibuli a scala media. Pro pohltivost povrchu vnitfnich stén cochley byla pouZzita hodnota
MU=0.07. Tato hodnota pohltivosti pro sledované frekvence zatlumila vibrace basildrni
membrany na apicdlnim konci tj. pted vstupem do helicotremy. Tlumeni strukturni casti
vyrazné ovliviiovalo délku impulst Sitici se viny po basilarni membrang, pfi pouZiti hodnoty
¢=0.07 bylo dosazeno pomérné kratké délky odpovidajici hodnoté n€kolika vinovych délek.
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Obr. 1 Pti¢ny fez modelem cochley Obr. 2 Konecénoprvkovy model lidské
cochley
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Obr. 3 Basilarni a Reissnerova Obr. 4 Basilarni membrana
membrana

Tabulkal Materialové charakteristiky Basilarni (BM)
a Reissnerovy (RM) membrany

Modul pruznosti E hustota

[Pa] Poissontv pomér p | p[Kg/m®]
BM 100000 0.4 1200
RM 80000 0.4 1200




4. Vysledky harmonické analyzy

Na modelu cochley byla pomoci systému Ansys aplikovdna harmonickd analyza pro
frekvence buzeni v pasmu od 250Hz do 10kHz. Buzeni bylo zaddvdno prostfednictvim
okrajové podminky pro akusticky tlak na plose ovalného okénka (umisténého na basdlnim
konci scala vestibuli), amplituda tlaku byla A,= /0Pa. Pro toto buzeni byly pak sledovany
vychylky postupnych vin na basilirni membrané. Na obr. 5 jsou zndzornény prib&hy
vychylek pro jednotlivé frekvence, pro lepSi prehlednost jsou vyneseny pouze vychylky
postupnych vin pro frekvence od 250Hz do 1250Hz. Z tohoto obrazku je zfejmy posun
maximdlni vychylky postupné vlny s frekvenci. Pro frekvenci buzeni 250Hz je pfitom
maximdlni hodnota vychylky postupujici viny nejbliZe apicdlnimu konci cochley a poloha
maxima se postupné piesouva s narustajici frekvenci ke konci bazdlnimu. Na obr. 6-9 jsou
zobrazeny vychylky postupné viny na basilirni membrané pro frekvence buzeni 250Hz,
1500Hz, 2500Hz a 5000Hz. I z téchto obrazki je patrny posun maximalnich hodnot amplitud
vychylky basilarni membrdny od konce apicdlniho ke konci basdlnimu se zvySovanim
hodnoty budici frekvence. Pozice téchto maximalnich vychylek postupnych vin jsou pfitom
v pomérn¢ dobré shod¢ s udaji uvedenymi v (Mammano, F. & Nobili, R.,1993). Jak je
z priabéhu impulst zfejmé, dochazi pfi Sifeni k anomalni dispersi tj. vysoké frekvence se Sii{
rychleji nez frekvence nizké. Tvar impulsii ma proto minimalfazovy charakter, coz potvrdily i
vysledky vypoctl obélek impulst pomoci Hilbertovy transformace.
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Obr. 5 Prubeh postupnych vin na basilarni membrané pro riizné
frekvence buzeni
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Obr. 6 Amplituda vychylky postupné Obr. 7 Amplituda vychylky postupné
vlny na basilarni membréané pro vlny na basildrni membrané pro
frekvenci 250Hz frekvenci 1500Hz
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Obr. 8 Amplituda vychylky postupné Obr. 9 Amplituda vychylky postupné
vlny na basildrni membrané pro viny na basilarni membrané pro
frekvenci 2500Hz frekvenci 5S000Hz

5. Zavér

Vytvofeny model basilarni membrany svym tvarem odpovidd ddajim v literatufe a to jak
z hlediska geometrického tak i z hlediska mechanickych vibraci basilarni membrany.
Harmonickd analyza provedend vrdmci systému Ansys potvrzuje frekvenéni zdvislost
polohy maximdlni amplitudy postupné ohybové viny Sifici se podél basilarni membriny. Pro
nizké audiofrekvence se poloha maximélnich amplitud nachdzi v blizkosti apicdlniho konce

cochley a se zvySujici se frekvenci dochézi k plynulému posunu maxima ke konci basalnimu.

6. Podékovani

Price vznikla za podpory vyzkumného zaméru Ministerstva Skolstvi a t€lovychovy CEZ:
MSM 262100001 ,,Vypoctové a fyzikdlni modelovani problému inZenyrské termofluidni
mechaniky, mechaniky téles a fadzovych pfemén*.



7. Literatura
Békésy, G. von (1960) Experiments in Hearing, McGraw-Hill, New York (1960).

Kian-Meng, L. & Steele, CH., R. (2003) Response suppression and transient behaviour in a
nonlinear active cochlear model with feed-forward. International Journal of Solids and
Structures. Volume 40, Issue 19, September 20003, Pages 5097-5107.

Mammano, F. & Nobili, R. (1993) Biophysics of cochlea: Linear approximation. J. Acoust.
Soc. Am. 93, June 1993, 6, pp.3320-3332.

Nobili, R. & Mammano, F. (1993) Biophysics of cochlea II: Stationary nonlinear
phenomenology. J. Acoust. Soc. Am. 99, April 1996, 4, pp.2244-2255.

Pellant, K., Prikryl, K., Pejchal P., Dusek D. Simulation of ear diseases. Proceeding of the
IAESTED Int. Conf. "Applied Simulation and Modeling", p.352-356, Marbella 2003

Salt, A. N. Cochlear Fluid Space Areas, Lengths and Volumes.
webpage: http://oto.wustl.edu/cochlea/mrhmvol. htm



