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Abstrakt

Kochlearni implantat [1] je elektronické zafizeni nahrazujici sluch u pacienta stéZkou sluchovou vadou.
Nefunkéni vlaskové buiky jsou nahrazeny ptimou stimulaci sluchového nervu proudovymi pulsy. Algoritmus
prevodu feCového signalu na informace o stimulaénich pulsech je nazyvan feova strategie. Zpracovani
feCového signalu probihd v externi ¢asti kochlearniho implantatu, v feCovém procesoru. Pro vyvoj novych
algoritmul a jejich optimalizaci je pouzivana simulace v programovém prostiedi Matlab. Komunikace Matlabu
s kochlearnim implantatem zajituje Nucleus Matlab Toolbox. Price na katedie Teorie obvodii FEL-CVUT je
zamétena na zvyseni srozumitelnosti feci a hudby. Toho bylo dosaZeno implementaci virtualnich elektrod do
fecové strategie ACE. Programové prostiedi Matlab je spolu s Nucleus Matlab Toolboxem pouzivano pro
simulace a pro nasledné praktické ovéfeni navrzenych zmén fecové strategie na pacientech s kochledrnimi
implantaty. Ke komunikaci Matlabu a kochlearniho implantatu byl pouzit specidlni hardware dodany vyrobcem
implantatt.

1 Nucleus Matlab Toolbox

Nucleus Matlab Toolbox [2, 4] vyvinula australska firma Cochlear 1. t. d. plivodné pro svou vlastni
potfebu. V soucasnosti tento nastroj poskytuje i vyzkumnym centrim zabyvajicim se vyzkumem
kochlearnich implantati. Nucleus Matlab Toolbox je soubor funkci umoziujici vzajemnou
komunikaci fecového procesoru, kochlearniho implantatu a standardniho pocitace. Dale obsahuje
soubor funkci realizujicich jednotlivé bloky fecovych strategii SPEAK, ACE a CIS [3] v soucasnosti
pouzivanych v feCovych procesorech pacientd.

2 Virtualni elektrody

Na katedie teorie obvodii je Nucleus Matlab Toolbox vyuzivan pro vyzkum vzniku a vyuziti
virtualnich elektrod [6]. Stimulace do vybrané elektrody zplsobi sluchovy vjem u pacienta. Kmitocet
slySeného tonu je urCen polohou vybrané elektrody v kochlee pacienta, hlasitost pak velikosti
dodaného néboje. Vhodnou stimulaci do dvou sousednich elektrod mtizeme dosahnout sluchového
vjemu s kmitoétem, ktery je dan pomérem stimulacnich kmitoéti a amplitud proudovych pulst
privadénych do téchto elektrod. Existuji dva zpisoby stimulace virtualni elektrody: konstantni
amplitudy stimulacnich pulst (obr. 1) a konstantni stimula¢ni kmitocet (obr. 2). V prvnim piipadé
muzeme meénit frekvenci vnimaného tonu zvysenim stimula¢niho kmitoc¢tu v jedné z elektrod. V druhé
elektrodé¢ je nutno stimulacni kmitoCet snizit kvili zachovani konstantni hlasitosti. Pii druhém
zpusobu stimulace (obr. 2) je frekvence vnimaného ténu dana pomérem amplitud stimulacnich
proudi. Stimulac¢ni kmitocet ziistava konstantni.
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Obrazek 1: virtualni elektroda, konstantni Obrazek 2: virtualni elektroda, konstantni
amplituda proudovych pulst stimulac¢ni kmitocet

Ob¢ vyse uvedené metody byly naimplementovany s pomoci Nucleus Matlab Toolboxu a
oveéieny na Ctyfech pacientech s kochearnim implantatem. Pii testovani byly porovnany vlastnosti
obou zplsobu stimulace z hlediska vnimani pacienta, moznosti nastaveni a zmény vnimaného ténu a



v neposledni fadé i vypocetni naroCnost daného algoritmu. Po zakladnich testech byla ovéfena
spolehlivost rozpoznani tond generovanych standardnimi a virtualnimi elektrodami.
hardwarovym omezenim kochlearniho implantatu dovoluje jen hrubé nastaveni vnimané frekvence.
Navic, pokud poklesne stimula¢ni frekvence u jedné elektrody z vybraného elektrodového paru pod
200 Hz, pacient vnima nizkofrekvencni signal nezavisle na poloze elektrod v kochlee.

Metoda konstantniho stimulacniho kmitoctu je implementacné jednoducha a dovoluje jemné
nastaveni vnimané frekvence. Tato metoda byla pouzita pro tpravu fe¢ové strategie ACE [7].

3 Pouziti virtualnich elektrod v feCové strategii ACE

Recova strategic ACE (Advanced Combination Encoder) je nejnovéjsi a zaroveit nejpouzivangjsi
algoritmus zpracovani feci, pouzivany v kochlearnich implantatech Nucleus 24 a Nucleus Freedom
[3]. Tato strategie umoziuje pacientim dobrou srozumitelnost fe¢i. Pro rozpoznani mluvciho a pro
poslech hudby je nevyhovujici zejména z divodu malého frekvencniho rozliSeni. Kochlearni
implantaty Nucleus 24 a Nucleus Freedom pouzivaji 22 elektrod pro stimulaci. Sluchovy vjem
pacienta je tak slozen pouze z 22 rliznych tont. Pouziti virtualnich elektrod je jedinou moznosti jak
zvysit pocet riznych tont, ktery mize pacient slySet v piipadé stavajicitho kochlearniho implantatu.
Podstatné zvysSeni poctu elektrod kochlearniho implantatu narazi na technologické bariéry. Vyména
kochlearniho implantatu za novéj$i znamena také riziko pro pacienta a v neposledni fadé je zde i
otazka vysokych nakladu.

Algoritmus fetové strategic ACE je znazornén na obrazku 1 (Gerng). Red je v bloku
segmentace rozdélena na segmenty a na kazdy segment je aplikovana Fourierova transformace.
Nasleduje filtrace ve spektru bankou 22 filtrti s nelinearni $itkou propustnych pasem. V nasledném
bloku je urcena velikost energie na vystupu z kazdého filtru. V bloku vybéru pasem je vybrano
nékolik padsem s maximalni energii. Tyto vybrané energie reprezentuji podstatné informace o spektru
feCového signalu a jsou pouzity pro stimulaci. Blok LGF zohlednuje logaritmické vnimani hlasitosti
zdravého ucha. Poslednim krokem je pfepocet velikosti vybranych energii na konkrétni hodnoty
stimulacnich proudt s ohledem na individualni potieby pacienta s kochledrnim implantatem.
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Obr. 1: Re¢ova strategie ACE s virtualnimi elektrodami.

Recova strategie ACE (obr. 1) byla upravena pouzitim virtualnich elektrod (Serveng). Podet
filtrd v bance filtrti byl zvySen z 22 na 43. Zaroven byla zmenSena Sitka propustnych pasem vsech
pouzitych filtri na polovinu. Déle bylo nutno doplnit algoritmus o individualni nastaveni parametrti
stimulace do virtualnich elektrod. V souvislosti s pouzitim virtudlnich elektrod musel byt cely
algoritmus piepracovan. Musel byt navrzen novy algoritmus vybéru podstatnych informaci ve spektru,
upravena banka filtri a zménéna segmentace. Dale musely byt odstranény pro pacienta potencialné
nebezpecné stimulace proudovymi pulsy s malymi prodlevami, které znacné zvySovaly hlasitost. Pro
zmenSeni prosakovani ve spektru byla upravena segmentace. Navrzeny algoritmus byl ovéfen na
pacientech s kochlearnimi implantaty.

4 Vysledky subjektivnich testl na pacientech s kochlearnimi implantaty

Pro porovnani srozumitelnosti strategie ACE a strategie ACE [7] s virtudlnimi elektrodami (ACEv)
byly nejdiive pouzity poslechové testy s pouzitim databaze ,,Soubor percepce feci sluchem* [5]. Tato



databaze byla namluvena logopedem a ulozena v digitalizovaném formatu. Databaze obsahuje 25
soubort testl, kazdy soubor je zaméfen na jeden jev Ceského jazyka. Z téchto testl bylo vybrano 13

jen v jedné hlasce. Priklad testu je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Priklad testu.

a |pak
b |puk
4 ¢ |pik
a |maz
b [muz
5 c |mys

Pro porovnani strategie ACE a ACEv byly nahodné vybirany spravné odpovédi i strategie, ktera byla
pouzita pti zpracovani konkrétni otadzky. Pacienti méli v pribéhu testd k dispozici tiSténou verzi testu
do které zaznamenavali své odpovédi. Odpovédi pacienti byly nasledné vyhodnoceny jako
procentualni podil spravnych odpovédi obou pouzitych strategii. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vysledky testl srozumitelnosti.

Strategie
pacient | ACE ACEv
A 70 81
B 89 86
C 68 78
D 89 87

Pro ovéfeni vnimani hudby bylo vybrano deset hudebnich nastroji [7]. U kazdého byla
nahrana chromatickd stupnice a zpracovana strategiemi ACE a ACEv. Pacienti porovnavali obé
stupnice a hodnotili stoupavost melodie, pokud byli schopni i podobnost se skutecnym nastrojem.
Odpovedi pacientt byla preference jedné ze strategii (V- ACEv, S- ACE, N- bez preferenci) pro kazdy
hudebni nastroj. Odpovéedi pacientli jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Porovnani melodie.

piano | varhany | kyara | viola | struna | tumpeta | karinet | fétna | synteticka [ xylofon
pacient struna S:V:N
A V vV V V V N S S V V 2:6:2
B N V S S S S V S N S 6:2:2
C S V V S \Y V N V V \Y 2:7:1
D N V V S N N \ S V V 2:5:3
5 Zavér

Re¢ova strategie ACEv vznikla jako tUprava strategic ACE pouzitim virtualnich elektrod.
Zvysenim poctu zpracovavanych pasem bylo dosazeno lepsiho frekvencniho rozliSeni. Pouziti
virtualnich elektrod s sebou nese Upravu stavajiciho algoritmu. Novy algoritmus vybéru maxim
zohlednuje maskovani sousednich kanali a potlacuje nepifijemny jev vznikajici pfi stimulaci
sousednich elektrod. Pro zmenSeni prosakovani ve spektru byla upravena segmentace. Upravena
strategie ACEv byla otestovana na ¢tyfech pacientech s kochlearnimi implantaty. Vysledky testl
prokazaly lepsi frekvencni rozliSeni, které se projevilo ve zvySeni poslechového skore. Nicméné



ACEv strategie pacientim znéla kovové, a néktefi dokonce vnimali fe¢ svysSim FO nez ve
skutecnosti. Je vSak nutno zdlraznit, ze pacienti méli moznost slySet pomoci strategie ACEv jen
v laboratofi, a neméli proto dostatek casu se na ni adaptovat.
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