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Abstrakt

Kochlearni implantat [1] je elektronické zaFizeni nahrazujici sluch u pacienta s tézkou
sluchovou vadou. Nefunk¢ni vlaskové buiiky jsou nahrazeny primou stimulaci sluchového nervu
proudovymi pulsy. Algoritmus prevodu Fecového signalu na informace o stimulaénich pulsech je
nazyvan reCova strategie. Zpracovani Fecového signalu probiha v externi ¢asti kochlearniho
implantatu, v fe¢ovém procesoru. Pro vyvoj novych algoritmi a jejich optimalizaci je pouZivana
simulace v programovém prostiedi Matlab. Komunikace Matlabu s kochlearnim implantatem
zajist'uje Nucleus Matlab Toolbox. Nucleus Matlab Toolbox také umoziiuje implementovat
strategie v soucasnosti pouZivané a jejich modifikace.

1 Nucleus Matlab Toolbox

Nucleus Matlab Toolbox [2, 4] vyvinula australska firma Cochlear 1. t. d. ptivodné pro svou
vlastni potiebu. V soucasnosti tento nastroj poskytuje i vyzkumnym centrim zabyvajicim se vyvojem
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 fe¢ovych strategii SPEAK, ACE a CIS [3] v soucasnosti
pouzivanych v feCovych procesorech pacienti.

2 Redova strategie ACE a ACEv

Re¢ova strategic ACE (Advanced Combination Encoder) je nejnovéjsi a zaroven
nejpouzivanégjsi algoritmus zpracovani feci, pouzivany v kochlearnich implantatech Nucleus 24 a
Nucleus Freedom [3]. Tato strategie umoznuje pacientim dobrou srozumitelnost fe¢i. Pro rozpoznani
mluv¢iho 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 rtiznych tont. Pouziti virtualnich elektrod je jedinou moznosti,
jak zvysit pocet rlznych toént, ktery muZze pacient slySet v pfipad€ stavajictho kochlearniho
implantatu. Podstatné zvyseni poctu elektrod kochlearniho implantatu narazi na technologické bariéry.
Vymeéna kochlearniho implantatu za nové&jsi znamena také riziko pro pacienta a v neposledni fadé je
zde 1 otazka vysokych nakladu.
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Obr. 1: Re¢ova strategie ACE s virtualnimi elektrodami.

Algoritmus fedové strategie ACE je znazornén na obrazku 1 (Eerné). Re¢ je v bloku segmentace
rozdélena na segmenty a na kazdy segment je aplikovana Fourierova transformace. Nasleduje filtrace
ve spektru bankou 22 filtri s nelinearni Sitkou propustnych pasem. V nasledném bloku je uréena



velikost energie na vystupu z kazdého filtru. V bloku vybéru pasem je vybrano nékolik pasem
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 piepocet velikosti vybranych energii na konkrétni hodnoty stimulacnich
proudt s ohledem na individualni potieby pacienta s kochlearnim implantatem.

Recova strategie ACEv (obr. 1) byla upravena pouzitim virtualnich elektrod (Eerveng). Pocet filtri v
bance filtri byl zvySen z 22 na 43. Zaroven byla zmensena §itka propustnych pasem vsech pouzitych
filtrG na polovinu. Dale bylo nutno doplnit algoritmus o individualni nastaveni parametrti stimulace do
virtualnich elektrod. V souvislosti s pouzitim virtualnich elektrod [S] musel byt cely algoritmus
pfepracovan. Zarovenn musel byt navrzen novy algoritmus vybéru podstatnych informaci ve spektru,
upravena banka filtrii 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 a simulacemi na slySicich dobrovolnicich [6].

3 Zpétna rekonstrukce feci z proudovych pulsii

Z vystupu feCové strategie lze zpétné rekonstruovat fe¢ [6]. Takto rekonstruovana fe¢ muze
byt pouzita jako nahled na to, jak by mohl vnimat fe¢ idealni pacient s kochlearnim implantatem.
Rekonstruovanou fe¢ lze pouzit i pro simulace na slySicich dobrovolnicich. Nejcastéji pouzivana
metoda rekonstrukce te€i z proudovych pulsii je syntéza pomoci souctu sinusovych signali.
Rekonstruovany signal je slozen z n¢kolika sinusoid s riznymi kmitocty podle vzorce

s(t) = i A (D)sin(27 * f, *t),

kde A«(t) je amplituda obalky k-t¢ho pasma. Tato amplituda je nenulova jen v okamzicich, kdy je
v pfislusném k-tém pasmu vybrano maximum a K je pocet pasem analyzujici banky filtri. Kmitocty fy
jsou stfedni kmito¢ty propustnych pasem analyzujici banky filtri. Pocet nenulovych amplitud Ag(t) je
v kazdém Casovém okamziku stejny, jako je pocet prenasenych pasem. Faze ptivodniho signalu neni
pro rekonstrukci pouzita.

4 Simulace recovych strategii ACE a ACEv v realném case

Pro hlubsi porovnani fecovych strategii ACE a ACEv na slysicich dobrovolnicich nebo na

pacientech s kochlearmini implantaty je nutné, aby testované osoby mohly ,,poslouchat™ delsi cas.
Dosud probihalo testovani Off-line. Z pfedem nahrané databaze slov, kratkych vét nebo ukéazek
mluveného slova a hudby byla vybrana jedna ukazka zpracovana feCovou strategii a poté
odstimulovana pacientovi nebo pfehrana slySicimu dobrovolnikovi. Délka ukazky byla limitovana
dobou zpracovani, a tim i ¢ekanim testované osoby, ktera se blizila délce nahravky. Idealnim
zplusobem testovani je moznost zpracovani v realném Case. Vstupem feCové strategie by byl jeden
nebo vice mikrofond, vystup z televize, radia nebo MP3 piehravace. Vystupem pak sluchatka pro
pfipad simulaci na slySicich dobrovolnicich nebo stimulace do kochlearniho implantatu pacienta.
Pro nacitani dat do Matlabu a pro piehravani rekonstruovanych signald v redlném ¢ase byl pouzit Data
Acquisition Toolbox [5]. Jako interface propojeni vstupu s Matlabem byla vyuzita zvukova karta na
testovacim pocitaci. Vyhodou zvukové karty je, Ze nemusi byt pouzit zadny dalsi hardware. Testovany
byly celkem tii zvukové karty:

1. integrovana zvukova karta Realtek AC97" Audio
2. zvukova karta Creative Labs Sound Blaster Audigy SE
3. PCMCA zvukova karta Digigram VX Pocket 440

Pro porovnani strategii ACE a ACEv byl u vSech testovanych zvukovych karet pouzivan jen jeden
vstup. V ptipad€ zvukové karty VX Pocket 440 je mozné pouzit az 4 nezavislé vstupy a v budoucnu
do algoritmu zpracovani fec¢i pridat blok smérového slySeni nebo odstranéni Sumu. Design testovaciho



toolu je uveden na obrazku 1. UmozZnuje poslech neupraveného vstupniho signalu, signalu vzniklého
rekonstrukci z vystupu strategii ACE a ACEv.
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Obr. 1: Design testovaciho toolu.
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Nevyhod pfi pouziti zvukové karty pro vstup a vystup v realném c¢ase je nékolik:

Nutnost nacitani dat po blocich: data, na¢itana nebo odesilana na zvukovou kartu je nutno zpracovavat
po blocich s ¢asovou délkou alesponi 0.1 s z divodu pomalejsi komunikace Matlabu a zvukové karty.
Algoritmus zpracovani feci naproti tomu pracuje se segmenty délky 8 ms.

Obcasné ztraty dat: v ptipadé nacitani dat ze zvukové karty dochazi k obCasnym ztratdam nékolika
vzorkl vstupniho signalu, jednotlivé na¢tené iseky pak na sebe nenavazuji. Vysledem téchto ztrat je
nepiijemné ,,praskani* v prub&hu poslechu.

Volba vzorkovaciho kmitoctu: vzorkovaci kmitocet naéitanych dat nelze volit libovolné. Je zavisly na
konkrétni zvukové karte.

Posledni nevyhoda nastava jen pro zvukovou kartu Digigram VX Pocket 440. Data Acquisition
Toolbox pfistupuje k této Ctyfvstupové zvukové karté jako ke dvéma nezavislym stereofonnim
zvukovym kartadm. Nacitani dat z kanalu 1-2 a 3-4 probiha odd€lené, a muze tak dojit casovému
zpozdéni.

5 Zavér

Pro porovnani fecovych strategii v realném ¢ase ACE a ACEv byl vytvofen testovaci program.
Pro nacitani dat do Matlabu a pro ptehravani rekonstruovaného signalu byl pouzit Data Acquisition
Toolbox a zvukova karta. Vyhodou zvukové karty je jednoduchost a neni potfeba zadny dalsi
hardware. Pouziti zvukové karty s sebou nese nedostatky, které ov§em pro prvni testovani v realném
Case nejsou kritické. Zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim signalem je minimalné 0.2 s z divodu
nacitani a prehravani dat po blocich délky 0.1 s. Celkové zpozdéni vcetné zpozdéni zplsobeného
algoritmem zpracovani fe¢i je kolem 0.5 s. V pripadé, Ze testovana osoba ma vizudlni kontakt
s mluvéim, je toto zpozdéni jiz nepiijemné. Testovani ale obvykle probiha bez vizualniho kontaktu,
aby vysledky testti nemohly byt ovlivnény odeziranim. V takovém piipadé¢ zpozdéni nevadi.
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