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SUMDMARY

In this paper we present a mode!| of the human cochlea according to recent developments of cochlear funclioning,
A recently proposed active model for the cat cochlea is wsed as a reference model, The cochlear partition
impedance is defined in a parametric form in order to change the reference model impedance to a new one
according to the characteristics of the human cochlea. The responses obtained with this model are then used to
derive transfer functions between responses at desired cochlear places along the cochlear path. The translation of
these continuous-time transfer functions to discrete<time ones defines a bank of digital filters that can be used to
analyze signals according to the auditory periphery functioning This bank of filters is vseful for speech
processing propeses or as a {irst stage of & more complex auditory model.

INTRODUCAQ

A chclea ¢ o drgio do ouvido interno responsével pela transdugio dos sinais acisticos em descarzas neuronais. E
constituida, basicamente, por dois canais preenchidos com liquide e separados por uma membrana (a partigio
coclear). Variagdes da press#o geistica sdo conduzidas através da cadeia ossicular e transformadas num gradiemts
de pressdes através da partigio coclear que se propaga so longo da sua extens3o e que atinge uma amplitude
midxima noma posiclo que € fungio da frequéneia da vibragio,

LUma descrigdo hidromecdnica detalhada do funcionamento coclear existe desde as anos 50, Porém na décadn de
80 novos dados vieram alterar o conceito do fincionamento coclear. Até ai a coclea era encarada como um
sistemna puramente passivo, mas a descoberta das emissdes otoaclsticas e o aperfeicoamento das téenicas de
andlise das respostas em cocless vivas veio mostrar que a coclea € um sistema activo, A fonte de actividade
reside nas células ciliadas extsrnas que funcionam como misculos produzindo forgas que vio fortalecer as
respostas cocleares, principalmente a baixos niveis de excitagio. Actualmente existem modelos coclearss que
incluem uma descricio detalhada da micromecdinica do drgfo de Corti, o drgfo assente na parti¢lo coclear onde
residem as células ciliadas internas @ externas, Porém, grands parfe dos modelos descritos na literatura dizem
respeito 4 coelea mais estudada: a do gato. Existe evidéneia, contudo, gque o funcionamento coclear &
perfeitamente andlogo nos mamiferos, Com o cbjectivo de consiruir um sistema de processamento, com hase
auditdria para # anélise de sinais de fala foi implementado um modelo coclear que simula o funcicnamento da
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chclea humana ¢ que tem por base os desenvolvimentos mais recentes da modelaglo coclear, Este modelo é
descrito segunidamente bem como um banco de filtros digitaiz nele baseado.

1. MODELO MACROMECANICO A UMA DIMENSAD

Um modelo da céclea matematicamente tratdvel consegue-se mediante algumas simplificagies. Uma destas
simplificagdes diz respeito 4 geomeiria da cdclea. Uma vez que o raio de curvatura da espiral coclear € muite
superior ao comprimento de onda de pressio coclear, pode considerar-se & coclea “desenrolada” sem que 550
afecte significativamente as respostas. Os dois canais cocleares podem além disso considerar-s¢ geometricamente
simples, com secglio transversal rectanpular ou cireular. Desta forma € possivel desenvolver um modelo a uma
Umnica dimensio: a distincia x desde a base da coclea (janelas) até ao dpice (helicotrema). Por outro lado, 2
particlio coclear apresenta fraco acoplamento longitudinal, ou seja, segmentos da particZo vibram
independentemente uns dos outros. Isto significa que particio coclear funciona de uma forma mais semelhante a
um silofone do que o uma membrana. A particlo pode assim ser descrita pela sua impedincia especifics, a
relagfo entre a diferenga entre de pressdes afraves da partic3o e a sua velocidade pontual, Estas consideraghes
conduzem & seguinte equagdo de onda para o modelo [11:

.ot T, IR ()

dx h(x)Z,(x)

onde Az} corresponde 4 diferenca de pressfes através da parti¢fio, Z(x) ¢ a impedincia acdstica da particio, Mx)
a altura da secglo coclear numa posiclo x e o ¢ a densidade do fuido. Nesta equagllo desprezam-se os efeitos da
compressibilidade e da viscosidade do fluido. O modelo & definido na frequéncia dependendo as varidveis da
frequéncia oy além da posigio coclear x. Este modelo & também referido como modelo de linha de transmissio
dada a2 analogia com a andlise de linhas de transmissfio nfio homopgéneas. As condigbes fronteira slo
determinadas pela impeddncia do ouvido externo & médio bem como pela impeddncia do helicotrema, onde os
dois canais comunicam entre si.
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Figura | - Modelo coclear de linha de transmissiio. £, ¢ £ comrespondem ao equivalente de Thévenin do
ouvido externo e médio referido & entrada da coelea. ¥, ¢ a admitdncia do helicotrema. Z (k) £ a
impedéncia vista & direita da secg3o coclear k, ZLk)=P(k)F(k). As impedincias z,,, ¢ admitincias Y. 530
os parimetros distribuidos da linha de transmissdo.

A solugZo numérica desta equaglo pode ser alcancada através da descretizaciio da cdclea em N secgles de
comprimento Ax=LW onde L € o comprimento da céclea. Para tal definem-se impedincias diswibuidas, al como
¢ indicado na figura 1. Uma solugdo eficiente & numericamente estdvel consiste em determinar a impedéncia vista
4 direita da linha em cada see¢llo, ZLk)=Z (x=kAx), desde o helicotrema até As janelas. Sepuidamente a pressio
transparticdo & calculada sucessivamente na direcgdo oposta. A partir da pressio transparticiio pode depois
calcular-gse a velocidade {ou deslocamento) da partic8o mediante a relagio desta pressfo com a impedincia da
partiglo: ¥Fx)=—P{x)/Z(x). Este modelo & vilido nos seus pressupostos fundamentais e continua a ser preferido a
modelos mais complexos a 2 ou 3 dimensBes, uma vez que modela razoavelmente o comportamento dito
macromecdnico da coclea, A modelagio coclear recente centra-se na micromecnica da cdclea, ou segja, na
correcta definiglo de impedincia da partigio coclear incluindo nesta o efeito das principals estruturas do drglio
de Corti.

2. IMPEDANCIA DA PARTICAO

A impedincia da particBo coclear joga um papel fundamental na modelagdo da coclea. Depende das propriedades
da membrana basilar bem como das propriedades do érglo de Corti onde se inserem as células ciliadas. Mo
modelo clissico estas duas estruturas vibram em unissono ¢ a impedéincia da particlo coclear ¢ definida através
de 3 componentes: massa, resisténcia e rigidez. Esta definiclo da impedéincia mostra-se inadequada tenda em
conta os dados experimentais recentes. As respostas que se obiém apresentam picos demasiado finos e de baixa
amplitude, em contradi¢lo com os dados experimentais tanto meclnicos como neuronsis que exibem picos
elevados e largos.



A partir da década de 80 viérios estudos apontavam para a necessidade de considerar as células ciliadas externas
{CCEs) no funcionamento normal da cdcles, baseada na redugSo muito significativa de sensibilidade das
respostas neuronais quando estas células sio destrufdas. A descoberta da mobilidade destas células (capacidade
de expansfio e contracglo arravés de estimuluglio eléctrica) permitiu consolidar esta hipotese. A modelaglo
coclear passou a descrever com mais detalhe as virias eswroturas do drglo de Corti e a interacglio das CCEs no
desloczmento da partiglo. Estas células funcionam como misculos reforgando o deslocamento da particBo
coclear. De entre os modelos acrivos recentemente propostos um dos mais pormenorizados é o modelo de Neely
[2]. Este modelo toma em consideracdo a transduglo tanto electromecfinica como mecano-eléctrica das CCEs.
Além disso, contrariamente a outros modelos activos, existe uma diferenciago entre o funcionamento das CCEs
¢ das células ciliadas internas (CCI) (que t8m apenas ligagdes aferentes as fibras do nervo coclear). Este modelo
& tomado como madelo de referénciz no deservolvimento de um modelo relativo & coclea humana abordado de

sepuida,

A impedincia da particio coclear em modelas activos caracteriza-se pela soma de 2 impedincias [3]: uma
impedincia passiva tal como no modelo cldssico da céclea e outra devida ao drz3o de Corti que inclui o efeito
activo das CCEs. Os parfimetros da impedéncia da parti¢lo sdio tais que a sua parte real se torna negativa numa
gama de posighes inferiores 4 posiglio de ressondncia, o que implica a injecgiio de energia acistica na onda
progressiva, Como resultado, as curvas de velocidade ciliar apresentam picos largos e uma relagio de amplitude
entre pico e canda elevada, tal como se observa experimentalmente. Na caracterizaglio da impedfincia da partigdo
foi considerada uma impedincia de 4* ordem através do produto de uma impedincia por uma fungio de
transferéncia, em vez de uma soma de duas impedincias [4]. Esta forma apresenta a vantagem de caracterizar a
impedincia com parfmetros directamente ligades com caracteristicas das respostas cocleares. Com s=je esia
impedincia, descrita parametricamente, spresenta a seguinte forma:

5 +ad, @, vay @)
5 + s an, +al,

O parimetro A/ corresponde 4 massa efectiva da partigio; an, corresponde 4 frequéncia de ressondncia
dominante da impedincia e dz, o inverso do factor de qualidade. M, ¢ caracterizada por um par de zeros ¢ de
pélos com frequéncias de ressondncia @i € a1y € factores de qualidade 1/d; e 1/d,,, respectivamente.

Zﬂ{x}- z,lf:t]-Hﬂ(;;] = %{f i ;da'ma “'ﬂ':al

3. MODELO DA COCLEA HUMANA

0s modelos cocleares propostos tentam reproduzir os dados fisioldgicos existentes ¢ s3o0 por isso, na maior parte
dos casos, definidos para a coclea do gato ou outros mamiferos de pequeno porte. Dados relativos 4 cdclea
humana sio escassos e, por razies obvias, nfio sdo feitas experiéneias em cocleas humanas vivas. Por outro lade,
o estudo comparativo de virias espécies de mamiferos, indica gue entre elas existe uma perfeita analogia quanto
a0 funcionaments do sistema auditive periférico (5], Assim, para obter um modelo para 2 céclea humana,
utilizou-se & definicho da impedéncia da particiio de acordo com (2) onde a frequéncia wy,=Infz, comesponde ao
mapa coclear humano [5] fo=165(10*""*-0.8). Os outros parimetros sio escolhidos de forma que a
impedincia resultante apresenie um comportamento semelhante ao verificade no modelo de Meely. Uma boa
caracterizacio consegue-se utilizando parimetros de acordo com a seguinte definiglo: fr=fz.(0.9+1.12L);
Fop=0.95/3,; d=0.4+0.63/L; do=0.3+0.20/L. O factor de qualidade Oz.~1/dz., comesponde a uma interpolagio
guadrética, numa escala logaritmica, dos valores definidos para x=0 (@2,=15), x=L12 ({2,~18) e x~L (Qz~6).
Além disso, izl como no modelo de Neely, ¢ utilizada uma fungdo de transferéncia para obter o deslocamento
ciliar das CCls a partir do deslocamento da particSo. Esta funglio apresenta um par de zeros uma oitava abaixo
das frequéncias caracteristicas e tem os mesmos pdlos da impeddncia Z,. Para caracterizar o ouvido externo ¢
médio foi utilizade o modelo de Rosowski [6]. As respostas assim obtidas s3io indicadas na figura 2 (trago
continuo). Como se pode observar a relagio de amplitudes pico-cauda € cerca de 40 a 50 dB em frequéncias
intermédias e o pico das respostas segue aproximadamentc a curva de limiar de audigdo (inveriida). Estas
respostas estio também em razodvel concordéineia com curvas de sintonizaglo psicofisicas [7] embora na zona
dos 10kHz a relag2o pico-cauda das respostas no presente caso seja um pouco baixa,

4. BANCO DE FILTROS

Em processamento de fala tem interesse definir um sistema de andlise de sinais como um banco de filiros, de
acordo com o funcionamento da periferia auditiva. Uma forma adequada de definir um banco de filtros consiste
em partir de um modelo fisico realista como o apresentado. Para tal podem utilizar-se as respostas em frequéneia
do deslocamento ciliar obtidas com o modelo coclear, em posigles cocleares predefinidas. As funghes de
transferéneia entre respostas em posighes sucessivas representam as respostas dos filtros desejadas, Estes filtros
analégicos podem ser seguidamente transformados em filiros em tempo discreto utilizanda, por exemplo, a
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transformagio bilinear, Em vez deste método, optou-se no presente caso por seguir outra abordagem. Consiste
ern utilizar uma passagem dicecta do plano 5 para o plane = forgando que as respostas na frequéncia £3 (onde
F&u}] apresentern uma forma tanto guanto passivel semelhante & resposta original, utilizando para tal um critério
de minimos quadrados, Ests método comesponde, na sua esséncia, ao método de Prony na modelagio ARMA
[8]. A figura 2 mostra 5 respostas relstivas 4 um banco com 33 filtros e uma frequéncia de amostragem de
20kHz.

Midslo Faze

1o T SiHz] ' 1 1 FIH=] st
a) L)

Figura 2 - Bespostas em frequéncia de 5 saidas do banco de filtros em fungdo da frequéneia, As

curvas a traco continuo representsim as respostas do modelo coclear original & as curvas a tracejado

as respostas dos filtros em tempo discreto (onde =30 2x, f=20kHz). a) Modulo. b} Fase.

CONCLUSOES

Foi apresentado um modelo coclear relative 4 coclea humana com base num modelo activo que toma em
consideracdo dados recentes sobre o funcionamento das células ciliadas externas e o seu efeito de amplificagiico
das respostas coclesres. Este modelo pode considerzr-se suficientemente preciso tende em conta dados
experimentais conhecidos. A definigio deste modelo resulta de uma parametrizagio da impedincia da particlo,
diferente da que ¢ wsual considerar, mas com a qual é possivel controlar de uma forma mais explicita as
caracteristicas das regpostas cocleares, Com hase peste modelo foi implementado um banco de filires digitais. O
método proposto para obter um banco de filtros baseado no funcionzmento da periferia auditiva apresenta a
vantagem de permitic definir 0 nomero de filtros desejado para uma dada resolugio em freguéncia ou a
frequéncia de amostragem sem sacrificar a exacridZo das resposias,
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