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В природе существует целый класс 
процессов, идентифицировать которые экс-
периментальными методами либо крайне 
сложно, либо практически невозможно без 
вреда для обследуемого [1].

На сегодняшний день не является 
дискуссионным вопрос о принципе рабо-
ты головного мозга, который заключается 
в импульсной передаче информации между 
отдельными нейронами и их формировани-
ями, которые объединены в нейронные сети. 
Но механизмы преобразования звуковой ин-
формации в электрический потенциал, спо-
соб его преобразования и основные харак-
теристики передаваемой информации оста-
ются еще не достаточно изученными [2, 3]. 
Предложено, что информация, которая идет 
по слуховому нерву, условно соответствует 
единице – это высокий потенциал, он запо-
минается нейроном, а ноль – это пауза при 
передаче информации, и она соответствует 
низкому потенциалу, поступающему в ЦНС.

В середине прошлого столетия были 
изучены биомеханические модели слуховой 
системы человека. Эти модели базировались 
на анатомических, физиологических, психо-
акустических экспериментах, они достаточ-
но точно описывают звуковоспринимающий 
аппарат [4]. Основоположниками и создате-
лями этих моделей, описывающих процес-

сы рецепции звуков, происходящих во вну-
треннем ухе, являются Г. Гельмгольц [4, 5] 
и Д. Бекеши [4, 6]. В этих и последующих 
моделях [7, 8] было с достаточной степенью 
точности описано значение улитки – органа 
слуха, в котором происходит преобразование 
одного вида энергии в другой, но преобра-
зование механической энергии звука в элек-
трические потенциалы, воспринимаемые го-
ловным мозгом, изучены еще недостаточно 
[9-11]. 

Цель работы – описать модель преоб-
разования звуковых колебаний в биопотен-
циал, принципы его кодирования и запоми-
нания в ЦНС.

Преобразования звуковых колебаний 
в рецепторный потенциал
Известно, что преобразование звуко-

вой информации происходит в волосковых 
клетках Кортиева органа [12]. Кортиев ор-
ган расположен на базилярной мембране, и 
в нем находятся наружные и внутренние во-
лосковые клетки. Количество наружных во-
лосковых клеток – от 15000 до 20000, а вну-
тренних – до 4000 [13]. Слуховой нерв со-
стоит примерно от 17000 до 30000 нервных 
волокон [13-15]. Скорость изменения биохи-
мических процессов в клетке может дохо-
дить до 109 импульсов за секунду. Скорость 
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изменения потенциала действия нейрона 
имеет импульсный характер и доходит при-
мерно до 1 м/сек, а связь через аксоны меж-
ду нейронами осуществляется со скоростью 
120 м/сек и доходит до 500 раз в сек [16, 17]. 
Следовательно, информация, поступающая 
в отделы головного мозга, отвечающие за ее 
распознавание, должна иметь дискретный 
характер.

Согласно Kandel и соавт. [18], у мле-
копитающих наружные волосковые клетки 
запускают рецепторный потенциал актив-
ными колебаниями клеточного тела. Этот 
механический ответ на электрические сигна-
лы называется соматической электрической 
подвижностью и появляются колебания в 
клетке, которые происходят с частотой вхо-
дящего звукового сигнала и обеспечивают 
усиление.

Предполагается, что каждая волоско-
вая клетка (V) настроена на определенную 
звуковую частоту. Известно, что нервная 
клетка (N) всегда стремится иметь положи-
тельный потенциал, равный примерно 60 
mV. Если от волосковой клетки нет сигнала, 

т.е. на ней присутствует низкий потенциал, 
не происходит выделение нейромедиатора, 
то на выходе нервной клетки будет сигнал, 
равный “нулю”. Как только появится внеш-
нее раздражение, соответствующее резо-
нансной частоте волосковой клетки, на ней 
возникнет рецепторный потенциал. Он при-
водит к выделению нейромедиатора (глута-
мата) и на выходе нервной клетки появится 
потенциал, который условно можно обозна-
чить в виде “единицы”. Таким образом, ра-
боту волосковой клетки можно представить 
в виде быстродействующего ключа, работой 
которого управляют стереоцилии, отклоняю-
щиеся под действием лимфы то в одну, то в 
другую сторону, что приводит к открыванию 
(запиранию) пути прохождения ионов калия 
и кальция через ее мембраны. 

На рис. 1 представлен механизм пре-
образования потенциала действия (N) на вы-
ходе нервной клетки под управлением ней-
ромедиатора волосковой клетки (V).

На рис. 2 показана работа волосковой 
клетки под действием механических колеба-
ний [19, 20].

Принципы кодирования звуковой
информации
Если некоторая периодическая функция с 

периодом Т на интервале (-Т, Т) удовлетворяет 
условию непрерывности (условие Дирихле), т.е. 
она непрерывна и имеет конечное число экстре-
мумов и точек разрыва, то она может быть пред-
ставлена в виде суммы ряда Фурье [21]:

Звуковой сигнал может быть представ-
лен в виде наборов его амплитуд, идущих че-
рез определенные промежутки времени (пери-
од дискретизации) и являющихся некоторым 
количеством чисел, которые в последующем 
могут быть представлены в виде двоичных кодов.

На практике это означает, что если взять 
определенное количество сигналов по ампли-
туде, то непрерывный гармонический звуко-
вой сигнал с допустимой погрешностью мо-
жет быть представлен в виде конечного числа 
отсчетов. На рис. 3 представлена диаграмма 
отсчетов, взятых по частоте и амплитуде.

Рис. 1. Механизм преобразования потенциала 
действия. 
Прим.: N – нервная клетка, V – волосковая клетка.

где
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Рис. 2. Работа волосковой клетки под действием 
механических колебаний [16].

Рис. 3. Диаграмма отсчетов.

Для построения модели обратимся к 
известным фактам. Звук, который мы слы-
шим, имеет две величины – это частота и 
интенсивность (амплитуда), субъективно 
воспринимаемая как громкость. Анализ ра-
боты слухового анализатора человека пред-
полагает, что существует генетически опре-
деленное количество дискретности преобра-
зования звука частотой от 20 Гц до 20 кГц, 
равное по количеству волосковых клеток 
(приблизительно 20000 наружных и 4000 
внутренних). Считается, что каждая воло-
сковая клетка настроена на определенную 
звуковую частоту, дискретность преобразо-
вания которой мы не воспринимаем [22]. 

Определим частоту, на которую реаги-
рует наружная волосковая клетка. Диапазон 
восприятия звука человеком лежит от 20 ÷ 
20000 Гц. Можно принять, что шаг квантова-
ния равен 1 Гц. Диапазону слышимости че-
ловека (шаг дискретизации – 1 Гц) соответ-
ствует 18000 наружных волосковых клеток. 

Для доказательства этого вывода обра-
тимся к теореме Найквиста-Котельникова, 
которая определяет минимально возмож-
ную частоту дискретизации FN=2fmах, при 
которой происходит минимальная потеря 
исходной звуковой информации [23]. Это 
означает, что частота дискретизации должна 
быть вдвое больше максимальной частоты 
звукового диапазона. Максимальная частота 
для человека 20 кГц, следовательно, частота 
дискретизации должна быть 40 кГц. Опреде-
лим относительную величину максимальной 
погрешности:

где N – число разрядов квантования.

Если принять, что количество разря-
дов квантования равно количеству наружных 
волосковых клеток, которое равно 20000, то 
погрешность, которую вносит дискретность, 
ничтожно мала и составляет всего 0,0025% от 
аналогового значения звуковой информации. 
Поскольку нейрон может иметь только два ос-
новных значения – “активное” и “пассивное”, 
то легко предположить, что для передачи ин-
формации используется самый простой код 
– двоичный. Это также доказано, исходя из 
физиологических особенностей передачи ин-
формации по нервному волокну. При восприя-
тии звукового сигнала рецепторный потенциал 
увеличивается в группе внутренних волоско-
вых клеток. Слуховая система запоминает ин-
формацию о частоте звука по порядковому но-
меру внутренних волосковых клеток, которые 
находятся в середине общей группы клеток с 
повышенным рецепторным потенциалом. Су-
ществуют работы, в которых рассматривает-
ся возможный способ передачи информации 
о плотности импульсации любого слухового 
нейрона с порядковыми номерами от 1 до 3520 
по ограниченному числу каналов связи с уче-
том известных характеристик нейронов разно-
го типа, приводится схема возможного соеди-
нения нейронов с возбуждающими и тормоз-
ными входами для запоминания порядковых 
номеров нейронов в двоичном коде [25].

Для примера покажем, как будет пере-
даваться по нервному волокну частота, рав-
ная 21 Гц в двоичном коде: 2110 Гц – 101012. 
Определим назначение внутренних воло-
сковых клеток, ответственных за передачу 
амплитуды звуковых колебаний. Согласно 
Kandel и соавт. [18], внутренние волосковые 
клетки отвечают за усиление звука (т.е. за 



Оториноларингологія, №5-6 (3), 2020 67

его амплитуду). Известно, что их количество 
варьирует от 3500 до 4000 клеток, располо-
женных в один ряд. В экспериментах было 
доказано, что при повреждении внутренних 
волосковых клеток человек теряет слух [13, 
24].  Это однозначно подтверждает факт, что 
они реагируют на громкость звука. 

Определим порог квантования по 
звуковому давлению, которое человеком 
субъективно ощущается как громкость. В 
соответствии с формулой Нейквиста, по-
грешность дискретизации интенсивности 
звука равна 0,0125% при шаге квантования, 
равном 4000. Примем, что порог чувстви-
тельности каждой клетки, соответственно, 
будет равен 0,02 мкПа. Преобразование сиг-
нала внутренними волосковыми клетками 
осуществляется по тому же принципу, что и 
наружными. Если принять начальный порог 
слышимости человека 20 дБ (0,02 мкПа) и 
его взять за минимальный шаг квантования, 
то в двоичном коде это будет 11011.

В ЦНС поступают нервные импульсы, 
характеризующие частоту звука и его гром-
кость (интенсивность), идущих по нервному 
волокну одновременно.

Процесс сложения и объединения
исходной закодированной информации
Обозначим, как было сказано ранее, 

значение информации, равное частоте, ко-
торую передает наружная волосковая клетка 
(обозначенная последовательность 10101) 
через  А в параллельном наборе импульсов 
передается информация об интенсивности 
(громкости) звука. Обозначим ее через b0, 
b11, b12 … bn – для каждого шага кванто-
вания по громкости. В результате получим 
набор импульсов, идущих в ЦНС одновре-
менно по каждому нервному волокну слухо-
вого нерва. Таким образом, набор значений 
частот и интенсивностей за определенный 
промежуток времени можно представить в 
виде матрицы их значений.

Далее происходит процесс сложения 
информации в соответствии с математиче-
ским законом сложения матриц [8, 9]:

Запоминание
В ЦНС из потока нервных импульсов 

создаются звуковые матрицы долговремен-
ной и кратковременной памяти во вторич-
ных кортикальных полях. Благодаря вну-
тренним нейронным связям, в закодирован-
ном виде происходит запоминание значений 
отдельных частот и интенсивности звука, 
соответствующей частоте и громкости зву-
кового сигнала, условно записанной в виде 
“1” и “0”. В долговременной памяти содер-
жатся все значения частот и интенсивности 
(громкости) звука, воспринимаемые челове-
ком. В кратковременной памяти происходит 
сравнение поступающей информации с ин-
формацией, которая содержится в долговре-
менной памяти. Таким образом происходит 
определение текущей информации и переда-
ча ее значения в корковый отдел головного 
мозга. 

На рис. 4 показана схема запоминания 
информации по одному параметру частоты 
и громкости, которая выглядит следующим 
образом:

Рис. 4. Схема запоминания информации

Этим легко объяснить связь между за-
поминанием звуковой информации и разви-
тием речи. В возрасте примерно до 2 лет ре-



Оториноларингологія, №5-6 (3), 202068

бенок постоянно слышит различные звуки, 
и мозг запоминает различные частоты, в ре-
зультате чего формирует в долговременной 
памяти их значение. Это также объясняет, 
почему в детском возрасте формируется раз-
личное произношение: кто слышит посто-
янные звуки английские – будет говорить на 

английском, кто слышит украинские – будет 
говорить на украинском и т.д. И в дальней-
шем формируется развитие речи как процесс 
обратной связи. Этим также можно объяс-
нить генетическое развитие у отдельных 
индивидуумов вокальных способностей 
[7, 14]. 

Выводы
1. Предложена математическая модель 

механизма преобразования звуковой инфор-
мации волосковыми клетками человека и ее 
передачи в центральную нервную систему.

2. Определены погрешности, которые 
возникают вследствие преобразования зву-
ковой информации и её потерь.

3. На основании предложенной модели 
рассмотрены принципы кодирования звуковой 
информации и ее запоминания человеком.

4. Описан математический принцип 
обработки звуковой информации.

5. Сформулирован лингвистический 
принцип формирования речи.
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПЕРЕТВОРЕННЯ, РОЗПІЗНАВАННЯ І ЗАПАМ’ЯТОВУВАННЯ 
ЗВУКОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ ЛЮДИНОЮ

1Поліщук ОВ, 2Педаченко АЄ
1ДУ “Інститут нейрохірургії ім. акад. А.П. Ромоданова НАМН України”; 

e-mail: polishuk.neuro@gmail.com 
2ДУ “Інститут отоларингології ім. проф. О.С. Коломійченка НАМН України”

А н о т а ц і я

Роботу присвячено питанням розробки математичної моделі слухового аналізатора людини на осно-
ві вже доведених електрофізіологічних експериментальних даних і існуючих математичних методів опису 
перетворення і розпізнавання звукової інформації. Запропоновано нові алгоритми перетворення, передачі 
запам’ятовування і розпізнавання звукової інформації.

Наведено розрахунки похибки перетворення звукової інформації, описані математичні принципи 
складання і об’єднання вихідної закодованої інформації.

Ключові слова: волоскові клітини, нейромедіатор, кортів орган, глутамат, дискретизація, крок кван-
тування.

MATHEMATICAL MODEL OF TRANSFORMATION,
RECOGNITIONS AND MEMORISING
SOUND INFORMATION BY HUMAN

1Polischuk A, 2Pedachenko А
1 Romodanov Neurosurgery Institute, Kyiv, Ukraine

2State Institution “O.S. Kolomiychenko Institute of Otolaryngology
National Academy of Medical Sciences of Ukraine”

A b s t r a c t

This article is devoted to the development of a mathematical model of a human auditory analyzer based on 
already proven electrophysiological experimental data and existing mathematical methods for describing the trans-
formation and recognition of sound information. New algorithms for converting, transmitting memorization and 
recognition of sound information are proposed.

The calculations of the error in converting audio information are given, the mathematical principles of add-
ing and combining the source encoded information are described.

Key words: cellulae capillaries, neurotransmitter, organ of Corti, glutamate, discretization, quantization step.


