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Resumo

Modelos de pardmetros concentrados t€ém servido ao estudo da dindmica orelha média humana
desde a metade do século XX. Em geral, o ajuste dos modelos é fundamentado em dados
experimentais, sendo que ele pode ser feito a partir de uma funcdo de objetivo tinico ou que
envolve multiplos objetivos. O ajuste dos parametros fisicos por uma fungdo de objetivo tinico
pode interferir na representatividade dos modelos, fazendo-os menos capazes de corresponder
a fisiologia da orelha média normal e sob condi¢des patoldgicas. Este artigo apresenta um
modelo de parametros mecéanicos concentrados da orelha média humana e um estudo sobre
o ajuste deste modelo, preliminarmente, por otimizacdo tnica de cada grandeza dindmica
proposta, seguida por uma otimizacdo com multiplos objetivos destas grandezas. As solugdes
obtidas sdo, entdo, comparadas a dados experimentais de referéncia a fim de avaliar a melhor
representatividade do modelo a partir de um ajuste multiobjetivo.

Palavras-chave: orelha média, modelo matematico, ajuste, fungdes objetivo.

PACS: 43.64.Ha, 43.64.Wn, 43.66.Ba, 43.70.Aj.

Fitting of a lumped-element model of the human middle ear using different objective
functions

Abstract

Lumped parameter models have served to study the dynamics of the human middle ear since
the mid-twentieth century. Generally, these models can be fitted using experimental data, which
can be gathered using a single or multiple-objective function. However, adjusting for physical
parameters using a single objective function may interfere with model representativeness. As
such, such models become less capable of corresponding to typical physiology of the middle ear
under normal and pathological conditions. This article presents a mechanical lumped parameter
model of the human middle ear and a study on its adjustment, preliminarily found using
the single optimization of each proposed dynamic quantity, followed by a multiple-objective
optimization of these quantities. The results obtained are then compared with experimental
reference data in order to evaluate the model’s best representativeness using a multi-objective
adjustment.

Keywords: middle-ear, mathematical model, fitting, objective functions.
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1. INTRODUCAO

A audigdo € um dos sentidos do ser humano e,
por tal, contribui para a percep¢ao e interacao
com o mundo ao seu redor, desempenhando, jun-
tamente com a fala, papel fundamental em de-
terminadas formas de comunicacdo. O sistema
auditivo, parte do corpo associada a audicdo, é
composto por dois subsistemas: o periférico e
o central. O primeiro € responsavel por receber
um evento sonoro e transformé-lo em impulso
elétrico, encaminhando-o ao sistema central de
audicao. Esse, por sua vez, € responsavel por
transformar os impulsos nervosos em evento
auditivo, e suas respectivas sensagdes. O sis-
tema periférico pode, ainda, ser divido em trés
partes, chamadas de orelhas externa, média e
interna [1], como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Sistema periférico da audi¢do humana.
Figura adaptada de Ihrle et al. [2].

Nos mamiferos, a orelha média é composta por
uma membrana fina de complexo arranjamento
fibroso chamada membrana timpanica, uma ca-
deia ossicular articulada formada por trés ossi-
culos (martelo, birgorna e estribo) e duas arti-
culacdes, ligamentos, musculos e tenddes [3],
que cooperam para atender duas funcoes fisio-
l6gicas bem definidas. A primeira diz respeito
a transmissdo da energia da onda sonora pro-
veniente da orelha externa a orelha interna na
forma de vibragdo estrutural, realizando a adap-
tacdo de impedancias severamente diferentes
entre esses dois sistemas. Em paralelo a isso, a
orelha média protege a orelha interna de estimu-

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

los de grande magnitude por meio de sistemas
de controle de vibracgdes passivos e ativos [4].

Todavia, as fungdes fisioldgicas descritas acima
podem ser comprometidas quando a orelha mé-
dia encontra-se sob condi¢des patologicas. Nes-
ses casos, ha a possibilidade de perda auditiva
por condugdo, caracterizada pela deficiéncia na
transmissao da energia sonora, causando dimi-
nui¢do da capacidade auditiva do individuo [5].
Segundo o relatério da Organizacdo Mundial
da Saude (OMS) de 2017 [6], estima-se que
360 milhdes de pessoas ao redor do mundo
apresentam algum tipo de perda auditiva. Para
um individuo, essa condi¢ao pode afetar ativi-
dades como a apreciacdo de uma musica, a in-
sercao no mercado de trabalho, o convivio so-
cial ou mesmo, em alguns casos, a reducao do
seu desenvolvimento cognitivo. Além disso, o
relatério da OMS afirma que o tratamento de
perdas auditivas representa uma parcela signi-
ficativa dos custos dos sistemas de satide pu-
blica. Portanto, ferramentas que auxiliem na
compreensdo do sistema auditivo saudavel e
sob condicdes patoldgicas sao de suma impor-
tancia cientifica com claras aplicagdes sociais.
Nesse contexto, diversos modelos matematicos
da orelha média foram propostos nos ultimos
70 anos como potenciais ferramentas para um
melhor entendimento dos mecanismos envolvi-
dos na dinimica da orelha média, bem como
para uma melhor compreensiao de condi¢des
patolégicas [7].

Os primeiros modelos de pardmetros concentra-
dos da orelha média humana foram propostos na
metade do século XX por Onchi [8], Moller [9]
e Zwislocki [10]. Esses trabalhos apresenta-
ram importantes contribui¢des, servindo de base
para publica¢des mais recentes de grande rele-
vancia. Umas dessas publicacgdes € de Feng e
Gan [11], em que propuseram um modelo de
parametros mecanicos concentrados da orelha
média humana para calcular a transmissao so-
nora da membrana timpanica a orelha interna.
Esse modelo foi, posteriormente, alterado por
Garland [12] com o intuito de estudar como as
contracdes do misculo tensor timpanico afetam
a dindmica da orelha média. Também basea-



ACUSTICA E VIBRACOES
no. 52, julho 2020

Lobato, L. C.; Bavaresco, I.; Paul, S.; Cordioli, J.

Ajuste de um modelo de pardmetros concentrados da orelha média usando diferentes func¢des objetivo 47

dos no trabalho de Feng e Gan [11], Rusinek et
al. [13] propdem um modelo de parametros me-
canicos concentrados com elementos eldsticos
ndo-lineares para analisar o acoplamento de um
sensor implantdvel a cadeia ossicular da orelha
média.

Em paralelo aos modelos de parametros meca-
nicos concentrados, modelos baseados em cir-
cuitos andlogos vém sendo utilizados para re-
presentacdo da dindmica da orelha média sob
diversas condi¢Oes. Voss et al. [14] tomaram
como base o modelo de Zwislocki [10] para es-
tudar como perfura¢des na membrana timpanica
alteram a dinamica da orelha média. O’ Connor
e Puria [15] propuseram alteracdes nos modelos
de circuitos elétricos andlogos da orelha média
publicados até entdo, e representaram a mem-
brana timpanica como um modelo de linha de
transmissdo. Em trabalhos mais recentes, diver-
sas patologias da orelha média foram modeladas
por Voss et al. [16] e Xue et al. [17].

Um modelo de parametros concentrados apre-
sentar parametros dindmicos proximos a rea-
lidade é uma condi¢do necessdria para que se
possa analisar esse modelo sob efeito de altera-
coes que representem determinadas patologias e
avaliar a transmissao sonora nesses casos. Ape-
sar disso, ha poucas discussdes quanto ao pro-
cesso de ajuste de pardmetros e validacao dos
modelos. Nos trabalhos supracitados, por vezes,
os modelos sdo comparados a dados experimen-
tais em termos de uma unica caracteristica dina-
mica da orelha média, minimizando a diferenca
entre resposta do modelo e do experimento por
meio de uma tnica func¢do objetivo [11, 15]. H4,
ainda, trabalhos em que o processo de validacdo
do modelo nem sequer € discutido [12, 16, 18].
Baseado nisso, o objetivo do presente trabalho
¢é avaliar o processo de ajuste e validacdo de
modelos de parametros concentrados da orelha
média humana por meio de otimizacdes com di-
ferentes fungdes objetivo. Ademais, pretende-se
avaliar como um ajuste baseado em uma vali-
dacdo multiobjetivo aumenta a robustez de um
modelo de parametros concentrados da orelha
média humana.
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2. METODOS

Nesta secdo, o modelo de pardmetros concentra-
dos da orelha média (OM) humana é detalhado.
Em seguida, os processos de ajuste dos parame-
tros mecanicos e geométricos via otimizacao
de func¢do objetivo dnico e multiobjetivo sdo
apresentados.

2.1 Modelo de parametros concentrados

O modelo matematico da OM utilizado neste
trabalho ¢ uma adaptacdo do modelo de parame-
tros concentrados proposto por Feng e Gan [11].
O modelo apresenta quatro graus de liberdade
(GL) que representam os deslocamentos de
translacao unidimensionais da membrana tim-
panica e dos trés ossiculos, negligenciando mo-
vimentos rotacionais. A Figura 2 apresenta o
esquema do modelo de parametros concentra-
dos no qual as massas representam a membrana
timpanica (m1), o martelo (m;y), a bigorna (m3) e
o estribo (my4). Os elementos de rigidez (k;) e de
amortecimento (c;) com indices 2, 4 e 6 repre-
sentam a conexao entre a membrana timpanica
e o martelo, a articulagdo incudomaleolar (IMJ)
e articulacdo incudoestapedial (ISJ), respecti-
vamente. Os elementos de rigidez e de amor-
tecimento com indices 1, 3 e 5 representam os
ligamentos e tenddes que suportam a membrana
timpanica e a cadeia ossicular na cavidade da
OM. Finalmente, os parametro de rigidez k7 e
de amortecimento ¢; modelam a impedancia da
coclea que age no estribo, o tenddo estapedial e
o ligamento anular do estapédio.
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Figura 2: Modelo de parametros concentrados da OM.

Ap6s o equacionamento das matrizes de massa
[M], de rigidez [K] e de amortecimento [C], o
deslocamento de cada GL € obtido por meio da
solucdo das equacdes de movimento, que sdo
escritas em forma matricial como:

(MI{x} + [CH{x} + [K{x} = {f}, (D
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sendo {x} o vetor deslocamento de todos os
GLs e f o vetor excitacdo, definido como
{37 = {(AmtpM™T), O, 0, 0}, Ayt a drea da
membrana timpanica € pyT a pressao sonora
incidente sobre ela.

A solucdo da Equacgdo 1 pode ser obtida por
meio do método modal, definido pela superpo-
sicdo das formas modais e das frequéncias natu-
rais obtidas a partir do problema dos autovalor
do sistema nao-amortecido. Neste caso, as ma-
trizes [M] e [K] sdo diagonalizadas levando as
matrizes modais [M™] = [I] e [K™] = [Q], sendo
[I] matriz identidade e [Q] matriz de autovalores,
isto €, o quadrado das frequéncias naturais em
[rad/s], e onde assumiu-se que os autovetores es-
tdo normalizados pela massa.. Além disso, para
considerar o amortecimento, deve-se assumir
um modelo de amortecimento para desacoplar
o sistema de equagdes, tal como [C™] = 1, @,
para seus elementos diagonais e zero para os
demais. Entdo, assumindo movimento harmo-
nico, tal que x(¢) = Xel® e F(t) = Fe!®, sendo
X e F amplitudes complexas, e solucionando a
Equacio 1 pelo método modal tem-se

Nn Oin QDjn

K= kmT— v +iolcs )
(2)
sendo N,, o nimero de modos assumidos, @;, €
Qj, as i-ésima e j-ésima formas modais associa-
dos a n-ésima frequéncia natural w, do sistema,
nn o indice que representa a diagonal dos ele-
mentos relativos ao n-ésimo modo e i = /—1.
Para todos os resultados calculados neste tra-
balho, considerou-se a sobreposicao dos quatro

modos presentes no modelo, ou seja, N,, = 4.

2.2 Grandezas para caracterizacao da
dinamica da orelha média

Diversas grandezas sdo usadas para caracteri-
zacao do comportamento dinamico da OM hu-
mana na literatura. Dentre essas, quatro grande-
zas ganham destaque por seus usos, tanto para
caracterizacdo dindmica quanto pela aplicabili-
dade clinica [18-20], sdo elas: as funcdes res-
postas em frequéncia de velocidade da platina
do estribo Hpg e da velocidade da membrana
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timpanica Hyit, a impedancia de entrada da OM
ao final do meato acustico externo Zop € 0 co-
eficiente de reflexdo, também chama de reflec-
tancia, ER. A funcdo resposta em frequéncia
de velocidade da platina do estribo Hpg € de-
finida como a velocidade de vibracdo vpg da
platina do estribo, parte conectada a janela oval
do vestibulo coclear, normalizada pela pressao
sonora proxima a membrana timpanica pwr,
dada como

vpe(f)
pmr(f)

Para o cdlculo de Hpg por meio do modelo
apresentado na Sec¢do 2.1, toma-se pyt =1 €
vpg = 1Wx4. A FRF Hyt, por sua vez, € defi-
nida de forma semelhante, porém relacionando
a velocidade de vibrag@o vyt da membrana tim-
panica — geralmente na posi¢cao do umbo, regido
central da membrana timpanica — e pressao so-
nora proxima a ela, dada como

o) =

Nesse caso, usa-se vyt = iwx; para o cdlculo de
Hyt via modelo. A impedancia Zop nada mais
€ do que a impedancia actustica da OM vista
pela onda sonora no final do meato acustico
externo, definida como

_ pvr(f)
Zom(f) = Amvtvmr(f)

sendo Ayt a drea da membrana timpanica. Por
fim, a reflectincia de energia ER € calculada a
partir da impedancia Zpy; como,

Hpg(f) = mm/s/Pa. 3)

mm/s/Pa. @

Ns/m>,  (5)

2
Zom(f)AMT — Zar
Zom(f)AmT + Zar

ER(f) = = R(f)I*.

(6)
sendo Z,, a impedancia caracteristica do ar pre-
sente no meato acustico externo € R o coefici-
ente de reflexdo. A reflectincia de energia ER
varia entre 0 e 1, sendo que O corresponde a
transmissdo total da energia sonora do meato
acustico externa a OM e 1 corresponde a refle-
xdo total.
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2.3 Ajuste de modelo com objetivo tnico

Na literatura, ¢ comum observar modelos nos
quais seus parametros sao ajustados manual-
mente ou, por vezes, ajustado com algum pro-
cesso de otimizagdo, porém com objetivo Unico
[11,13,15-17]. Por esta razao, neste trabalho
optou-se por analisar como o processo de otimi-
zacdo com objetivo Unico pode afetar a robustez
e representatividade do modelo. Para isso, o
modelo de parametros concentrados da OM foi
primeiramente ajustado com processos de oti-
mizacdo com objetivos dnicos. Cada processo
considerou uma funcao objetivo diferente, com
a intencdo de minimizar a diferenca entre o re-
sultado do modelo em relagdo a um dado expe-
rimental.

Como referéncia para o célculo das fungdes
objetivos, foram coletados quatro dados experi-
mentais do trabalho de Merchant et al. [21], re-
ferentes as grandezas apresentadas na Se¢ao 2.2.
Esses dados foram coletados a partir da digita-
lizacdo dos gréficos presentes na publicacdo
mencionada. Vale notar que a andlise proposta
neste trabalho s6 € possivel porque esses da-
dos experimentais dizem respeito a uma tinica
orelha. Caso os dados fossem provenientes de
diferentes amostras, ndo poderia se exigir que
um modelo representasse bem todos os dados
experimentais, uma vez que diferentes amos-
tras apresentam grandes incertezas entre si [22].
Por outro lado, uma vez que os dados vém de
uma Unica amostra, espera-se que um modelo
representativo consiga reproduzir todos os da-
dos experimentais, € ndo apenas um deles.

Para realizacdo do ajuste com objetivo tnico,
foi utilizado o algoritmo de otimizacao nonli-
near least-squares 1sqnonlin.m, fun¢do nativa
do software Matlab. Para esse processo de oti-
mizacdo, é necessdrio definir um conjunto de
parametros iniciais. Esses parametros inicias
foram definidos a partir de nossos trabalhos re-
centes [22,23], e sdo apresentados na primeira
coluna de valores da Tabela 1. Por outro lado,
o dado inicial para drea da membrana timpa-
nica foi baseado nos dados experimentais de
De Greef et al. [3]. No processo de otimizagao,
os limites inferiores e superiores desses para-
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metros foram definidos como uma variagdo de
até 70% para os parametros de massa, rigidez e
amortecimento, e 50% para a drea de membrana
timpanica.

Por fim, € necessdrio a definicdo de uma func¢ado
objetivo a ser minimizada pelo algoritmo de oti-
mizagdo. Neste trabalho, foram definidas quatro
fun¢des objetivos, baseadas nas grandezas de-
finidas na Secdo 2.2. Destaca-se que no ajuste
com objetivo tnico, o processo foi realizado
quatro vezes, utilizando as fungdes objetivo se-
paradamente. Matematicamente, as quatro fun-
¢oOes objetivas sdo dadas como:

Fovj 1(f) = ||HIR()| — [HP1(F)], (D)
Fovj 2(f) = |[HW()| — [HGRI(H)], (8
Fou; 3(f —|| Zo ()| — 12 EXP|( )| )

Fouj 4(f) = |[ERM(f) —ER®®(£)[, (10)

sendo que os sobrescritos Mod e Exp indicam
os dados tedricos obtidos pelo modelo e experi-
mentais, respectivamente.

2.4 Ajuste de modelo com multiobjetivo

Posteriormente aos processos do otimizacao
com objetivo Unico, foi implementado um pro-
cesso de otimiza¢do multiobjetivo para analisar
um possivel aumento da representatividade do
modelo ajustando os parametros com mais de
uma fun¢do objetivo simultaneamente. Nesse, o
algoritmo de otimizag@o 1sqnonlin.m também
foi utilizado. A funcdo objetivo para o processo
de ajuste de modelo com multiobjetivo é defi-
nida como a minimizag¢do das fungdes objetivos
apresentadas nas Equacgdes 7, 8, 9 e 10 simulta-
neamente. Matematicamente, pode-se definir a
fungdo multiobjetivo Fyyl—obj COMO
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Fyovj = wiFob 1 || waFopj 2 ||
w3Fou; 3 || waFou; 4,

(11)

sendo wy, wp, w3 € wyq Os pesos atribuidos a
cada fung¢do objetivo para corrigir as diferentes
ordens de grandeza de cada func¢do. Essa dife-
renca de ordem de grandeza pode ser notada na
Figura 3. Uma vez que os pesos foram definidos
em relagdo a Fop; 1, wi, w2, w3 € wy sdo dados
por

wy =1, (12)
2|HE"P< Al
= - (13)
LN HER ()
Z\HEXP( )|
w :—X (14)
PNz
(&}
2|HE"P< )l
Wy = (15)

):,_1 ER™®(f;)’

sendo N o nimero de pontos na frequéncia.

No ajuste multiobjetivo, também foram usados
como limites inferiores e superiores uma faixa
de variacdo de até 70% para os parametros de
massa, rigidez e amortecimento, e 50% para a
area de membrana timpanica com relacao aos
parametros iniciais. Entretanto, diferente do pro-
cesso de ajuste com objetivo inico, no processo
de ajuste multiobjetivo foram utilizados como
parametros iniciais os parametros obtidos no
processo de ajuste usando a fun¢do objetivo
unica Fop; 1 (segunda coluna de valores da Ta-
bela 1). Foram usados estes, pois foi o conjunto
de parametros que proveu o melhor resultado
de ajuste multiobjetivo, como discutido na Se-
¢do 3.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 reldne os parametros inicias bem
como os parametros obtidos nos ajustes de obje-
tivo Unico e no ajuste multiobjetivo. Os conjun-
tos de parametros obtidos com as funcdes de ob-
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jetivo tnico FObj 1» FObj 2, FObj 3€ FObj 4 foram
utilizados para calcular as respostas apresenta-
das na Figura 3 (a), Figura 3 (b), Figura 3 (¢)
e Figura 3 (d), respectivamente. Em cada uma
destas figuras as magnitudes de Hpg, Hmt, Zom
e ER obtidas com o modelo s@o comparadas
aos dados experimentais de Merchant et al. [21].
Ainda, o erro médio na frequéncia entre as res-
postas do modelo e os dados experimentais foi
calculado como

N
L 101og(XM4(f;)) — 10log(X™*®(£;))|
Em: =

N Y
(16)

sendo XMod( £} e XEXP(£;) a magnitude de uma
dada resposta do modelo e experimento, respec-
tivamente, para i-ésima frequéncia. Os erros de
cada ajuste com objetivo unico, bem como o
ajuste multiobjetivo, sdo mostrados na Tabela 2.
Note que a € apresentada uma média aritmética
dos erros em dB e ndo uma média dos erros em
escala linear, visto que os erros sao definidos
diretamente em escala dB. Nesta tabela também
sdo mostrados a média dos erros Ey, para cada
funcdo objetiva.

Tabela 1: Parametros mecanicos iniciais e ajustados
com relacdo as otimizagdes com objetivos Unicos e a
otimiza¢@o multiobjetivo, sendo m em mg, kK em N/m,

n e AmT em mm?2,

Para- Inicial Fopj1 Fobj2 Fovjs Fobja  FMovj
me- para
tro  obj.

unico
my 3,5 5,92 5,95 3,14 1,82 8,65
my 24 40,45 72 7,20 7,20 16,83
m3z 26 43,93 78 16,06 7,80 18,94
my 2,6 4,13 0,78 0,91 0,78 2,23
ki 200 60 60 60 62 22
ky 9700 4277 8847 3789 1081 5222
k3 960 1073 288 475 298 415
ky 10000 4032 6658 1087 4809 2513
ks 200 149 65 75 62 193
ke 10000 3009 5641 1013 3090 1371
k7 1160 1333 611 438 361 2174
1 0,60 0,52 1,02 1,02 0,95 0,87
m 0,35 0,42 0,59 0,59 0,44 0,72
3 0,20 0,32 0,34 0,34 0,06 0,57
N4 0,10 0,16 0,17 0,15 0,03 0,04
Amt 65,00 57,9 68,65 77,8 78,00 85,38

Os resultados obtidos a partir do ajuste com a
fungdo objetivo tnica Fop; | mostram um 6timo
ajuste em relacdo a magnitude de Hpg, resul-
tando em um erro médio de 0,23 dB entre mo-
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Figura 3: Magnitude das caracteristicas dindmicas da orelha média computadas com pardmetros mecanicos ajustados a
partir das otimiza¢Oes com objetivo unico, sendo (a) Fop; 1, (b) Fop; 2, (¢) Fobj 3 € (d) Fopj 4. Os dados experimentais

foram coletados do trabalho de Merchant et al. [21].
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Tabela 2: Erros médios entre modelos e os dados
experimentais de referéncia de [21] com relacdo as
otimizag¢Ges com objetivos tinicos e a otimizagdo
multiobjetivo.

Erros médios dB FObj 1 FObj 2 FObj 3 FObj 4 FMObj

En(Hpg) 023 548 567 723 064
En(Hyr) 321 075 149 144 064
En(Zom) 338 228 079 173 156
En(ER) 204 130 151 080 130
Média 221 245 236 280 104

delo e experimento. Entretanto, pode-se obser-
var na Figura 3 (a) que o modelo ndo é capaz de
representar bem as demais grandezas. Isso fica
mais evidente com os resultados e erro médio
presentes na Tabela 2, sendo que os erros para
Hwut, Zom € ER foram 3,21, 3,38 € 2,04 dB,
respectivamente. Esse resultado mostra que, de
fato, um modelo ajustado com relacdo a uma
unica grandeza pode gerar um conjunto de pa-
rametros que, apesar de se ajustar de maneira
6tima a uma grandeza, gera erros consideraveis
em relacdo a outras.

Diferentemente da fung@o Fop; 1, as demais fun-
¢oes de objetivo inico mostraram bons ajustes
ndo so para uma grandeza. Observa-se, na Fi-
gura 3 (b), que os resultados obtidos para fun-
¢do de objetivo Unico Foy; 2 proporcionam tam-
bém um resultado 6timo para Hyt € bons ajus-
tes para Zoym € ER, com erros médios de 2,28
e 1,30 dB, respectivamente. Porém, o modelo
compromete a representacdo de Hpg, com um
erro médio de 5,48 dB. Isso se repete para as
fungoes de objetivo tnico Fop, 3 € Fobj 4, para
as quais o modelo apresenta ajustes 6timos para
Zowm € ER, e bons resultados para Hyir. Porém,
a resposta Hyr fica comprometida novamente.
Os erros médios evidenciam isso, mostrando
erros menores que 2 dB para Hv, Zom € ER e
maiores que 5 dB para Hpg, quando ajustados
com as fungdes Fopj 3 € Fop; 4-

Apesar das diferencas comentadas acima com
relacdo as funcdes de objetivo uinico, os quatro
ajustes apresentaram médias dos erros médios
bastante semelhantes, estando entre 2,21 dB e
2,80 dB. Por outro lado, com o ajuste dos pa-
rametros a partir de uma fun¢ao multiobjetivo,
com descrito na Sec¢do 2.4, obtiveram-se resul-
tados consideravelmente melhores. A Figura 4
mostra a magnitude das caracteristicas dinami-
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cas da OM computadas com parametros meca-
nicos ajustados a partir da otimizacdo multiob-
jetivo comparado aos dados experimentais de
Merchant et al. [21].

Com o ajuste multiobjetivo, ambas magnitudes
de Hpg e Hyt computadas com o modelo se
aproximam aos dados experimentais em toda
a faixa de frequéncia analisada. Isso fica claro
com os erros médios de 0,64 dB para as duas
grandezas. Para Zoy, o resultado tedrico € bas-
tante proximo ao experimental até, pelo menos,
3 kHz onde o resultado tedrico comeca a di-
vergir do experimental. Por dltimo, o resultado
tedrico de ER apresenta uma diferenca em re-
lacdo ao dado experimental em toda a faixa de
frequéncia. Porém, apesar dessas diferencas, os
erros médios para Zoy € ER foram de 1,56 e
1,30 dB, respectivamente. A média dos erros
médios obtidos com o ajuste dos parametros
por uma funcao multiobjetivo foi de 1,04 dB.
Os resultados apresentados nesta se¢do em ter-
mos de magnitude das respostas e erros médios
mostram, de maneira global, que o ajuste multi-
objetivo proporciona resultados mais represen-
tativos do que ajustes via fun¢des de objetivo
unico, quando comparadas a dados experimen-
tais. A secdo a seguir se dedica a debater se,
apesar de os resultados em termos de magnitude
das respostas serem satisfatorios, os parametros
mecanicos ajustados resultam em valores facti-
veis quando comparados a dados experimentais.
Discutem-se também hipdteses para as diferen-
cas encontradas entre modelo e experimento
no ajuste multiobjetivo, destacando limites da
abordagem utilizada.

4. DISCUSSAO

Na presente secao serdao discutidos dois aspec-
tos dos resultados. Em primeiro lugar as dife-
rencas encontradas entre o resultado obtido com
ajuste multiobjetivo e os dados experimentais
de referéncia sdo discutidas. Em seguida, a ra-
zoabilidade dos parametros 6timos obtidos com
o0 ajuste multiobjetivo frente a dados experimen-
tais € analisada.
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Figura 4: Magnitude das caracteristicas dindmicas da
orelha média computadas com parametros mecanicos
ajustados a partir da otimizacdo multiobjetivo. Os
dados experimentais foram coletados do trabalho de
Merchant et al. [21].
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4.1 Diferencas entre resultados tedricos e ex-
perimentais

Na secdo anterior, mostrou-se que o ajuste dos
parametros de um modelo da OM via fungdes
de objetivo unico pode fazer com que o mo-
delo reproduza bem apenas uma Unica grandeza,
em particular aquela considerada na fun¢do ob-
jetivo. Além disso, também foi visto que um
ajuste de parametros por meio de uma fungao
multiobjetivo pode melhorar a representativi-
dade e robustez do modelo quando comparado a
dados experimentais. Esses resultados mostram
que, de fato, o ajuste de pardmetros por meio
de fun¢des de multiplos objetivos é uma solu-
cdo preferivel em relacdo a fungdes de objetivos
unicos. Entretanto, diferencas entre resultados
tedricos e experimentais foram observadas. Para
explicéd-las, duas hipéteses sdao propostas.

A primeira hipétese diz respeito as simplifica-
¢oes assumidas na modelagem da OM. No mo-
delo usado, e descrito na Secao 2.1, a membrana
timpénica € assumida como um corpo rigido de
massa mj. Entretanto, a membrana timpanica
¢ um elemento com um arranjamento fibroso
complexo que a torna uma estrutura anisotré-
pica e ndo-homogénea com comportamento vis-
coelastico [24,25], portanto, ndo rigida. Além
disso, as articulacdes IMJ e ISJ sdo simplifi-
cadas e representadas pelos elementos de rigi-
dez concentrados k4 e kg, respectivamente. Na
realidade, ambas articulagdes s@o compostas
por uma capsula fibrosa, preenchidas por um
liquido sinovial que, experimentalmente, apre-
senta comportamento viscoelastico/hiperelas-
tico [26-28]. Por fim, o modelo de parametros
concentrados € capaz de representar o0 movi-
mento unidimensional da OM, associado a trans-
lacdo do estribo, conhecido como movimento de
pistao (piston-like movement). Contudo, sabe-
se que o estribo da OM tem um movimento
dindmico de pistao apenas até 2 kHz. Acima
dessa frequéncia, outros componentes rotaci-
onais somam-se ao translacional no seu com-
portamento dinamico [18,29,30]. Assim sendo,
essas simplificacdes podem fazer com que o mo-
delo utilizado seja limitado para representar o
comportamento dindmico da OM para algumas



Lobato, L. C.; Bavaresco, I.; Paul, S.; Cordioli, J.

54 Ajuste de um modelo de parametros concentrados da orelha média usando diferentes fungdes objetivo

ACUSTICA E VIBRACOES
no. 52, julho 2020

grandezas, em algumas frequéncias especificas.

A segunda hipdétese estd relacionada as incerte-
zas associadas aos procedimentos experimen-
tais, especialmente a medicao de Zpoy e ER.
Ainda que o modelo seja capaz de representar
todos os detalhes do comportamento dindmico
da OM, a comparagdo dos resultados tedricos
aos dados experimentais pode apresentar diver-
géncias, uma vez que os dados experimentais
podem conter incertezas associadas ao proce-
dimento experimental. Voss et al. [31] realiza-
ram uma andlise experimental das incertezas
envolvidas no processo de medi¢ao de ER. Os
autores observaram que a incerteza relacionada
ao ponto de medicdo dentro do meato actstico
externo, bem como a drea de sua se¢do trans-
versal no ponto de medi¢do, podem ocasionar
incertezas relevantes no resultado de ER. Além
disso, os autores ndo observaram nenhum pa-
drao que relacionasse as incertezas a faixas de
frequéncias especificas.

Por mais que, no trabalho de Voss et al. [31],
apenas resultados para ER sejam apresentados,
estima-se que essas incertezas também estejam
presentes nos resultados de Zoyg, uma vez que
ER € calculado a partir da medicao de Zon (ver
Equacgao 6).

4.2 Razoabilidade dos parametros 6timos

Além de hipéteses que possam explicar as di-
ferencas entre modelo e experimento, € impor-
tante discutir os parametros resultantes dos pro-
cessos de otimizagdo. A motivacao para isso é
que, apesar dos resultados dindmicos estarem
proximos dos resultados de referéncias, os pa-
rametros mecanicos descritos pela Tabela 1 po-
dem ser ndo factiveis quando comparados a da-
dos experimentais.

Quanto aos parametros de massa dos ossiculos,
pode-se observar uma variabilidade considera-
vel entre os ajustes via objetivo tinico e multi-
objetivo. Por exemplo, as massas do martelo e
da bigorna ficaram em torno de 72 a 78 mg para
Fobj 2 € 7 mg para Fopj 4. Em ambos os casos,
as massas sdo discrepantes aos dados experi-
mentais de Chen et al. [32], que mostram que a
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média da massa do martelo e da bigorna é de 24
e 26 mg, respectivamente, com desvios padroes
de 1,65 e 1,56 mg. Os parametros 6timos de
massa obtidos pelo ajuste multiobjetivo foram
0s que mais se aproximaram dos dados experi-
mentais de Chen et al. [32], ainda que com dife-
rencas considerdaveis. Com relagdo a massa do
estribo, as funcoes Fovj 2> Fobj 3 € Fopj 4 entre-
garam valores bastante abaixo de dados experi-
mentais médios, como 3,57 mg para o conjunto
de Chen et al. [32] e 2,73 mg para o conjunto
de De Greef et al. [3]. Para massa do estribo,
os valores obtidos com o ajuste multiobjetivo e
Fopj 1 apresentaram resultados razoaveis frente
aos dados experimentais.

Diferentemente dos parametros de massa, que
podem ser diretamente relacionados as massas
dos elementos da OM, os parametros de rigidez
normalmente representam a rigidez equivalente
envolvendo mais de um componente. Por exem-
plo, a rigidez concentrada k7 representa tanto o
tenddo e ligamento anular do estapédio quanto
o carregamento da cdclea sobre a platina do
estribo. Os pardmetros k3 e ks representam os
diversos ligamentos conectados ao martelo e
bigorna [33].

5. CONSIDERACOES FINAIS

Modelos de parametros concentrados da OM
humana vém sendo estudados desde a metade
do século XX. Desde entido, ¢ comum observar
na literatura modelos ajustados a dados experi-
mentais baseados em funcdes de objetivo tnico.
Assim, o objetivo do presente trabalho se con-
centrou em avaliar a hip6tese de que o ajuste
com base em uma Unica grandeza, ou seja, por
fun¢des de objetivo tinico podem estabelecer
modelos com baixa representatividade quando
comparados a dados experimentais. Para isso,
um modelo de pardmetros mecanicos concentra-
dos da OM foi implementado, quatro funcoes
de objetivo tnico e uma fun¢dao multiobjetivo
baseadas em quatro grandezas que caracterizam
a dinamica da OM foram definidas.

Os resultados apresentados neste trabalho mos-
tram que, de fato, modelos ajustados com base
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em uma Unica grandeza elaboram bons resul-
tados em relacdo a esta grandeza, as custas de
resultados com erros considerdveis para outras
grandezas, quando comparadas a dados expe-
rimentais. O processo de ajuste com multiplos
objetivos implementado neste trabalho apresen-
tou melhorias significativas no modelo, dimi-
nuindo o erro médio global se comparado aos
erros médios globais obtidos com as fung¢des
de objetivo tnico. Ademais, observou-se limi-
tacdes do modelo que podem estar associadas
as simplificacdes assumidas ou as incertezas
dos procedimentos experimentais. Além disso,
o conjunto de parametros 6timos apresentam
valores nem sempre razodveis quando compara-
dos a dados experimentais.
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