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Abstract:

The aim of this work is to explore parts of the human auditory pathway that are involved in
encoding of acoustic stimuli to the neural activity in cochlear nerve. This knowledge is
exploited in cochlear implant design. Cochlear implant bypasses the middle ear, and
substitutes the inner ear by converting the mechanical energy (sound) to electric stimuli that
evoke the sequence of impulses (action potentials) in cochlear nerve. Cochlear implants are
used to partially restore hearing for patients with hearing loss caused by the damage of the
inner ear. Today, we do not know exactly how the sound is encoded in cochlear nerve neural
activity. However, there are methods used to stimulate the cochlear nerve, which are used in
cochlear implants. Another aim of this work is to explore sound encoding methods used in
present cochlear implants, and implementation of cochlear implant software simulation that
uses one of these coding strategies. Simulation is implemented in Matlab environment that
supports digital signal processing, which is the fundamental part of the cochlear implant. The
result of this work is application that can encode and decode sound, configure and adjust
cochlear implant parameters, and visualize basic acoustic parameters of the input and output
sound. Results of the simulation for different parameter settings can be easily compared,
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1 Uvod

Strata sluchu moze byt spdsobena chorobami ako je napr. meningitida, vrodenymi vadami,
alebo inymi pri¢inami (nadmerné uzitie antibiotik). Vo vicSine pripadov vSak dochadza
k ¢iastotnému poskodeniu, alebo Gplnému zniceniu sluchovych receptorov, tzv. vlaskovych
buniek, zatial' ¢o sluchovy nerv zostdva neposkodeny a je schopny aj nad’alej spracovavat
vystup ztychto receptorov. V takychto pripadoch je mozné stimulovat sluchovy nerv
elektrickymi impulzmi pomocou elektréd umiestnenych v kochlee. Pristroj ktory prevadza
akusticky signdl az na jednotlivé impulzy ktorymi sa stimuluje sluchovy nerv sa vola
kochlearny implantat. O stimuldciu sluchového nervu sa pokusil uz v osemnastom storoci
taliansky fyzik Alessandro Volta [1], avSak prvé podrobnejSic popisané experimenty so
stimulaciou sluchového nervu U pacienta postihnutého hluchotou sa objavili az v roku 1950,
ked’ sa chirurgom (A. Djourno a C. Eyri¢s) podarilo pocas operacie elektricky stimulovat’
sluchovy nerv pacienta [1]. Problematika kochlearnych implantatov teda existuje v audiologii
uz nickol’ko desatroci a za tato dobu bolo vyvinutych mnozstvo matematickych modelov
roznych Casti sluchovej drahy, na ktorych zdklade boli implementované algoritmy kodujuce
zvuk do postupnosti impulzov generovanych elektrodami implantatu. O Ziadnom z tychto
pristupov sa ale ned4 hovorit ako o najlepSom, pretoze kazdy sa Specializuje na urcité
vlastnosti vstupnych akustickych podnetov, ktoré sa snazi extrahovat’ a nasledne zakodovat
do vystupu v podobe elektrickej stimuldcie. Vo vécSine pripadov st to algoritmy, ktoré
umoziuju lepSie porozumenie hovorenej reci, a to aj v hluénom prostredi. V sucasnosti sa
pracuje aj na vylepSeni kodovania hudby, alebo priestorovom pocuti pomocou paru
kochlearnych implantatov. V prvej Casti tejto prace st nacrtnuté teoretické zaklady vnimania
zvuku, a tiez niekolko zakladnych metdéd koédovania zvuku, ktoré sa pouzivaju
Vv kochlearnych implantatoch, a ktoré vznikli na zaklade poznatkov z audiologie [2],
psychoakustiky, ale aj z oblasti digitalneho spracovania signalu. DalSou ¢astou prace je popis
implementacie simuldcie kochledrneho implantatu, ktord umoziuje simulovat’ dve najcastejSie
pouzivané metddy kodovania CIS a SPEAK. V kazdej casti simuldcie bolo navrhnutych
niekol’ko pristupov Kk spracovaniu vstupného signalu a do implementacie tak bolo zahrnutych
viacero parametrov, ktorymi moZno vysledok simulacie ovplyvnit. Simulator recového
procesora umoziuje pracu s viacerymi vstupnymi signalmi sucasne atiez porovnanie
vysledkov dvoch simulécii, pri ktorych je mozné nastavit' odliSné typy stratégie kodovania
a parametre simulacie. Vstupom a vystupom simulac¢nej aplikicie su zvukové nahravky,
pomocou ktorych je v poslednej Casti prace analyzovany vplyv jednotlivych parametrov na
vysledok simulacie.



2 Ucho a kédovanie zvuku v sluchovom nerve

V nasledujucej kapitole je vysvetlenda problematika recepcie a percepcie akustickych
podnetov, teda prijem a vnimanie zvuku u ¢loveka. Prave porozumenie tymto javom polozilo
zaklady myslienky elektrostimulacie sluchového nervu, ktord je vyuzitd v kochlearnych
implantéatoch.

2.1 Stavba sluchového organu a spésob spracovavania zvukového podnetu
Vonkajsie ucho

Sluchovy organ — ucho, zobrazeny na obrazku 2-1, sa sklada z vonkajSieho, stredného a
vnutorného ucha. Akusticky signdl, ktory sa §iri priestorom je zachyteny a usmerneny uSnicou
a d’alej sa $iri zvukovodom az k membrane bubienka. VonkajSie ucho hra délezitu ulohu tiez
pri lokalizacii zvuku.

vestibularny
nakovka aparat
kochlea
kladivko strmienok (slimak)

sluchovy

N

bubienok

usny boltec okrthle

okienko eustachova

ovalne okienko triibica

Obrazok 2-1 Sluchovy organ ¢loveka a jeho ¢asti. Na obrazku je zndzorneny prierez l'udskym
uchom, svyznacenim niektorych casti vonkajSieho, stredného avnutorného ucha. (prevzaté
z http:/ /www.psywww.com/intropsych)

Stredné ucho

Bubienok, ktory tvori hranicu medzi vonkaj$im a vnutornym uchom, sa pri naraze zvukovych
vin rozkmita a tieto vibracie su d’alej prenasané sluchovymi kosti¢kami (kladivko, nakovka a
strmienok) az k ovalnemu okienku a d’alej do vnutra slimaka (kochlea). Pretoze kochlea je
naplnena tekutinou, je Kk prenosu vibracii potrebné vyvinut’ ovel'a vacsi tlak ako je hodnota
akustického tlaku zvukového signalu. To je uloha sluchovych kosti¢iek, ktoré zosiltiuju



vibracie bubienku, ale zaroven znizuji amplitidu zdkmitov. Sila zakmitov na ovalnom
okienku je az 20-krat vysSia ako zakmity bubienka vyvolané zmenami tlaku vzduchu.
K strednému uchu patri este Eustachova trubica spéjajuca stredné ucho s hltanom, pomocou
ktorej sa vyrovnava tlak medzi strednym uchom a vonkaj$im prostredim. Pri vel'mi silnych
vibraciach méze dojst k poSkodeniu vnutorného ucha. V takejto situdcii sa prejavuje tzv.
stapedialny reflex, pri ktorom dochadza k st'ahu Specialnych svalov napojenych na sluchové
kosticky, ¢im sa cela sustava znehybni a prenos vibracii na ovalne okienko sliméka sa zna¢ne
znizi, Co zabrani moznému poskodeniu Casti vntitorného ucha.

Vnutorné ucho

Vnutorné ucho je zlozené z kochley, ktord obsahuje sluchové receptory, a labyrintu
vestibularneho aparatu, ktoré¢ho polkruhovité kandliky slizia rovnovdznemu zmyslu. Ak by
sme stoceny tvar kochley narovnali, na priereze je mozné vidiet, ze kochlea obsahuje tri
dutiny, scala vestibuli, scala media a scala tympani. Dutinu scala vestibuli a scala media
oddel'uje velmi pruzna Reissnerova membrdna. Dutiny scala media a scala tympani st
oddelené bazilarnou membranou, na ktorej je umiestneny tzv. Cortiho orgén obsahujuci
sluchové receptory, ktoré su zvrchnej strany chranené d’alSou (tektoridlnou) membranou.
Dutiny scala vestibuli a scala tympani st naplnené tekutinou tzv. perilymfou, zatial’ o scala
media je vyplnend endolymfou. Obidve spominané dutiny st pri vrchole kochley prepojené
otvorom ktory sa nazyva helicotrema.

tektoridlna
vnutorné membrana _
vldskové bunky vonkajsie

vlaskové bunky

nervové
vldkna

Obrazok 2-2 Cortiho organ a vlaskové bunky. Obrazok ukazuje rozmiestnenie vlaskovych buniek
v Cortiho organe pozdlz bazilarnej membrany v kochlee. (prevzaté z [3])

bazildrna membrana

Vlaskové bunky

Sluchové receptory - tzv. vlaskové bunky, st umiestnené rovnobezne v radoch, pozdiz celej
stredovej dutiny v kochlee. Cortiho organ obsahuje dva druhy vlaskovych buniek, vonkajsie -
maju vyssie zastupenie a st umiestnené v troch radoch, a vnatorné vlaskové bunky v jednom
rade. Prierez Cortiho organom je znazorneny na obrazku 2-2. Nazov vlaskovych buniek ma
povod v tvare jemnych vybezkov (stereocilia) na vrchu kazdej z tychto buniek. Kazda bunka
obsahuje az 100 takychto vybeZzkov. Prave tieto vybezky umoZziuji generovanie akéného
potencialu tak, Ze pri ohybe, hoci aj vel'mi miernom, sa otvoria pohybom ovlddané draselné
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kanaly, ktoré bunku depolarizuju. Nasledna zmena potencialu otvori napdtovo ovladané
kalciové kanaly, ktoré umoznia vypustenie neurotransmitteru na synaptické spoje gangliovych
buniek sluchového nervu.

Na zvuk reaguji casti vnaitorného ucha nasledujucim spoésobom. Strmienok cez ovalne
okienko rozkmita tekutinu v kochlee, Co sposobi vytvorenie viny, ktora sa $iri kochleou a
vyvolava kmitanie bazilarnej membrany. Bazilarna membrana sa smerom k vrcholu kochley
(klenbe) rozsiruje a zaroven sa znizuje jej tuhost. To znamen4, ze viny s vySSou frekvenciou
rozkmitaji tuhSiu predni ¢ast membrany, ¢im sa rozptyli vacsia Cast’ energie a vinenie sa
d’alej nedostava. Naopak viny s nizSou frekvenciou rozkmitaju bazildrnu membranu az pri
klenbe kochley. Frekvenény rozsah pocutelného spektra je tak dany vlastnost'ami sluchového
ustrojenstva. Zvuky s frekvenciou nizsou ako 20 Hz su prili§ slabé aby rozkmitali bazilarnu
membranu, zatial’ ¢o zvuky s frekvenciou vyssou ako 20 kHz st utlmené uz v strednom uchu.
RozlozZenie vnimania frekvencii na bazilarnej membrane je zndzornené na obrazku 2-3.

=]

=
=]
]

Obrazok 2-3 Vztah vnimanej frekvencie a pozicie v ramci bazilarnej membrany. Zvuky s vysokou
frekvenciou si zaznamenavané receptormi v prednej ¢asti membrany, zvuky s nizSou frekvenciou
v oblasti klenby kochley. Znazornené rozloZenie frekvencii (v Hz) pozd{Z membrany je nelinearne.
(prevzaté z http://www.medicine.mcgill.ca/physio/cullenlab)

Pohyby bazildrnej membrany na uréitej pozicii pozdiz kochley vyvolavaji ohyby vybezkov
vlaskovych buniek uchytenych v pevnej tektoridlnej membrane a preto vlaskové bunky
v ur¢itom mieste zacnu generovat’ akéné potencialy. Pozicia, na ktorej dojde k najvysSiemu
vybudeniu vlaskovych buniek zavisi priamo na frekvencii tonu, a preto hovorime o tzv.
tonotopickom usporiadani buniek sluchovych receptorov. Pre kazda vlaskovi bunku a jej
odpovedajuce okolie bazildrnej membrany tak hovorime o charakteristickej frekvencii.
Tonotopické rozmiestnenie buniek mdézeme najst’ okrem kochley aj v sluchovom nerve a
vysSich sluchovych vrstvach.

Priemerny pocet vnutornych vlaskovych buniek je u cloveka 3500, zatial' ¢o vonkajSich
buniek je 12000 az 20000. Napriek tejto disproporcii je az 95% neuroénov sluchového nervu
synapticky prepojenych s vnttornymi vlaskovymi bunkami. Zvy$nych 5% inervuje vonkajsie
vlaskové bunky. Kazda vnutornd vlaskova bunka je spojena az s desiatimi neurénmi Cortiho
ganglionu (spiral ganglion) a kazdy neurdn, ktory je prepojeny s vnutornou vlaskovou
bunkou, je spojeny len s touto jedinou vlaskovou bunkou. Kvéli pocetnej prevahe je situdcia
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opacna pre vonkajsie vlaskové bunky, kde jeden neurén Cortiho ganglionu inervuje niekol’ko
vlaskovych buniek. To znamena, Ze vacSina informacii prichadza do sluchového nervu len
z vnutornych vlaskovych buniek a preto vonkajSie bunky musia mat’ eSte ina ulohu. Touto
ulohou je zosilnenie vinenia bazilarnej membrany pri stimulécii s nizkou intenzitou. Vonkajsie
vlaskové bunky su schopné vdaka Specidlnemu proteinu (prestin) vel'mi rychlo reagovat’ na
malé vychylenie bazildrnej membrany stiahnutim alebo roztiahnutim bunkového tela a tym sa
dosiahne az 100-nasobne vyssie vychylenie bazilarnej membréany. Tento aparat je regulovany
vystupnymi nervovymi vldknami z vysSich vrstiev sluchovej kory.

Dalsie vyssie Gasti sluchovej drahy ako st kochlearne a olivarne jadra v mozgovom kmeni,
inferior colliculus a sluchova kora, popisovat’ nebudeme, pretoze v nich dochadza k vyssiemu
spracovaniu impulzov zo sluchového nervu anie st oblastou posobenia kochlearneho
implantatu.

2.2 Prirodzené kddovanie vlastnosti akustického signalu

Pre kodovanie zvuku v kochlearnych implantatoch je dolezité¢ vediet’ ako su reprezentované
zakladné veliCiny, ktorymi mozno popisat’ akusticky signal. Intenzita a frekvencia st dve
hlavné vlastnosti signalu, ktoré su zakdédované do postupnosti akénych potencidlov
Vv sluchovom nerve. Tie sa kochlearny implantéat snazi vyvolat’ elektrostimuléciou. PretoZe pri
Sireni zvuku prostredim dochadza k odrazom a interferencidm vilnenia akustického signalu,
ktoré sposobuje fazovy posun, nie je pri rozpoznavani zvuku faza az taka dolezitd a preto ani
nie je tato vlastnost’ zvukového stimulu nijak S$pecidlne v kochlearnych implantatoch
kodovana, pozornost’ sa sustred’uje hlavne na intenzitu a frekvenciu signalu.

Frekvencia

LCudské ucho je schopné vnimat’ zvuky o frekvencii priblizne od 20 Hz do 20 kHz. Frekvencia
signalu sa prevedie na vinenie bazilarnej membrany, vd’aka ktorej vlastnostiam dochadza k jej
vychyleniu len na uritom mieste. MoZeme teda povedat’, Ze frekvencia je kodovand do
pozicie vlaskovych buniek na bazildrnej membrane, ktoré neurdlnu aktivitu vyvolavaju.
Bliz$ie pri vstupe vinenia, teda pri ovalnom okienku, je bazilarna membrana tuhSia a vlaskové
bunky tu odpovedajii vy$§im frekvenciam. Dalej od tohto miesta smerom ku klenbe sliméka
je bazilarna membrana pruznejsia a vlaskové bunky odpovedaju niz§im frekvenciam.

Pri spozorovani nepritomnosti buniek odpovedajucich vel'mi nizkym frekvenciam pod 200
Hz v tonotopickych mapach sluchového nervu sa zistilo, ze frekvencia neméze byt kddovana
len poziciou vlaskovej bunky alebo jej prisluchajicemu neurénu v sluchovom nerve. Pre
nizkofrekvencné signaly je informdcia o frekvencii kddovana v ¢asovani akénych potencialov,
ktorych frekvencia odpoveda frekvencii vinenia. Ide o tzv. temporalne kddovanie frekvencie.
Akusticky signal a signal tvoreny akénymi potencidlmi bunky je fdzovo synchronizovany.
Znamena to, ze vrcholy periodického signalu a akéné potencidly st vzdy v rovnakom
fazovom posuve. Série pokusov [4] ukazali, Ze pri postupnom zvySovani vstupnej frekvencie
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sa fazova synchronizacia zachovava, ale kvoli refrakénej periode frekvencia akénych
potencialov jednotlivych vlaskovych buniek uz nezodpoveda vstupnej frekvencii.

Zlozeny akény potencial sluchového nervu (na obrazku 2-4) je ale stile fazovo
synchronizovany, ¢o plati zhruba po hranicu 500 Hz. Pri dalSom zvySovani frekvencie sa
straca aj synchronizacia zlozeného akéného potencialu. Tento druh kodovania frekvencie sa
snazili vyuzit’ prvé jednokanalové kochlearne implantaty, a pretoze na zakladné porozumenie
re¢i je potrebné vnimat’ rozsah frekvencii aspont do 4 kHz [4], nemohli byt takéto implantaty
pri kodovani reci uspesné.

Zvuk

Neurdlna aktivita (;.

A A A

|| | |
A A AN

AN —\—

RIS .

Obrazok 2-4 Synchronizacia v sluchovom nerve. ZloZzeny akcény potencial (dole) je fazovo
synchronizovany so vstupnym akustickym signalom (hore). (prevzaté z [4])

Intenzita

Akusticky signal s vys$Sou intenzitou spdsobi jednak vysSie vychylenie bazilarnej membrany a
zarovent vychylenie pokryje (aj vd’aka zosileniu pomocou vonkajSich vlaskovych buniek)
vacsiu Cast’ bazilarnej] membrany a tym aj vacsi rozsah charakteristickych frekvencii. Vacsie
vychylenie membrany ma za nasledok silnejsi ohyb vlaskov na sluchovych receptoroch, ¢o
sposobi vécsiu depolarizdciu a vysSiu frekvenciu generovanych akcénych potencidlov.
Intenzita je teda kodovana jednak poctom aktivnych buniek, ale aj priemernou frekvenciou
generovanych akénych potencialov.

2.3 Vnimanie vlastnosti akustického signalu

Spolu so spominanymi parametrami zvuku uzko suvisi aj ich vnimanie, ktoré skima oblast’
psychoakustiky. Vzt'ah medzi tymito vnimanymi hodnotami a im odpovedajicimi veli¢inami
nemusi byt linearny, ¢oho prikladom st aj spominana intenzita a frekvencia.

Vyska tonu a frekvencia

Rozmiestnenie charakteristickych frekvencii na bazilarnej membrane znazornené na obrazku
2-3 je nelinearne, s vys§im rozlisenim pre nizsie frekvencie. Clovek vnima frekvenciu ako
vySku tonu (pitch). Kvoli nelinearnej zavislosti na frekvencii, atiez aj na intenzite bola
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zavedena tzv. melova stupnica (mel scale) s jednotkou mel [5]. Narast o uréitu hodnotu na
tejto stupnici je priamo Umerny narastu vysky tonu. Ako referenénd hodnota bola zvolena
hodnota 1000 melov, ktora odpoveda frekvencii 1000 Hz pri hodnote akustickej intenzity 40

dB. Zavislost medzi vySkou tonu ( fi,.; ) afrekvenciou ( f) je dana nasledujucim
logaritmickym vztahom [6]:

fmer = 2595 l0gsq (L= +1) (2-1)

Na obrazku 2-5 je znazornend zavislost' vysky tonu a hlasitosti, ktora sa v praxi Casto
aproximuje linedarnym vztahom pre frekvencie do 1 kHz, a logaritmickym pre vyssie
frekvencie.

3000

2500+ 1

2000

1500

Vyska ténu (mel)

1000+ 1

500 1

U L L L 1 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frekvencia (Hz)

Obrazok 2-5 Zavislost’ vnimanej vySky ténu na frekvencii. Na osi x je zobrazena frekvencia
akustického signalu a na osi y zodpovedajiica vnimana vyska tonu v melovej stupnici.

Hlasitost’ a intenzita
Intenzita akustického signalu je vnimana ako hlasitost, ktora je podl'a Weber-Fechnerovho
zakona priamo Umernd logaritmu jeho intenzity. Hlasitost' mdzeme vyjadrit pomocou hladiny

akustického tlaku (sound pressure level — SPL). Vnimanie intenzity zavisi tiez na frekvencii
signalu a tato zavislost’ je zndzornend na obrdzku 2-6 pre hodnotu prahu pocutia.
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Obrazok 2-6 Zavislost’ vnimanej hlasitosti (prahu pocutePnosti) na frekvencii. Na osi x je
zobrazena frekvencia akustického signalu ana osi y hladina akustického tlaku odpovedajica
ludskému prahu pocutia pre konkrétnu frekvenciu. (prevzaté zZ
http://en.wikipedia.org/wiki/Psychoacoustics)

Na vyjadrenie intenzity akustického signalu sa ¢asto pouziva jednotka Bel. Je to bezrozmerna
logaritmickd jednotka, ktorou sa vyjadruje intenzita veli¢iny vzhl'adom k nejakej referencne;j
hodnote. V praxi sa ale pouziva Ciastkova jednotka decibel (dB). Pouzitie decibelovej
stupnice pri merani urovni akustického signalu je vhodné hlavne preto, Ze rozsah hodndt
akustického tlaku vnimaného ¢lovekom je vel'mi rozsiahly, a pomer medzi hodnotou prahu
pocutelnosti (20 puPa rms) a prahom bolesti je preto velmi velky (> 1012?). Hodnota sa v
decibeloch vyjadruje nasledujicim vztahom.

P
Las = 1010810 () (2-2)

kde P, a P, st intenzity meranej veli¢iny. Vo vécéSine pripadov je intenzita veliiny rovna
Stvorcu amplitady, a preto ak sa v decibelovej stupnici meraju trovne signalu, pouZziva sa
vztah 2-3.

Lgp = 20logy, (i_;) (2-3)

Maskovanie a kritické pasmo

Pri akustickej stimulacii sluchového Tustrojenstva stcasne dvoma zvukmi s podobnou
frekvenciou dochédza k potlaceniu vnemu jedného zo zvukov. Tento jav sa nazyva
maskovanie a dévodom jeho vzniku je také vybudenie nervovych buniek v okoli miesta
(v ramci tonotopického usporiadania) prislichajiceho frekvencii zvuku, Ze tieto bunky kvoli
refrakénej peridde nie su schopné po urcitu dobu reagovat’ na druhy zvuk. Ak mame dany
Cisty ton surcitou frekvenciou asigndl bieleho Sumu ktory maskuje tento ton, potom
kritickym pasmom je minimélna oblast’ frekvenéného pdsma Sumu, ktord sa podiela na
maskovani. Sirku tohto pasma nazyvame kritickou Sirkou pasma, ktord nam vyjadruje
rozliSovaciu schopnost’ sluchu pre jednotlivé tony. Zavislost kritickej Sirky pasma na
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frekvencii (obrazok 2-7) vyjadruje vzt'ah z [6]:

0.69

cbw =25+75(1+ 14 (-5)’) (2-4)

1000

Ak zoradime jednotlivé kritické pasma postupne za seba, ziskame tak Barkovu [7] stupnicu
s jednotkou Bark, ktord zodpoveda vzdialenosti centralnych frekvencii jednotlivych
kritickych pasiem. Barkova $kala obsahuje prvych 24 kritickych pasiem a prevod z nej do
linearnej frekvencnej stupnice vyjadruje nasledujaci vztah [6], ktory je znazorneny na
obrazku 2-8.

foark = 13tan™* (22) 4 3,5 tan™* (L)2 (2-5)

1000 7500

1600+

1400 a

1200 1

1000 a

800+ 1

600~ a

Kriticka sirka pasma (Hz)

400} -

200+ 1

10' 107 10
Frekvencia (Hz)

3

Obrazok 2-7 Zavislost’ kritickej $irky pasma na frekvencii. Na osi x je vlogaritmickej $kale
znazornend frekvencia zodpovedajiica umiestneniu pozdlz kochley (v ramci tonotopického
usporiadania), a na osi y frekven¢ny rozsah kritického pasma pre dané umiestnenie.
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Obrazok 2-8 Barkova stupnica. Na osi y su zobrazené centralne frekvencie pre prvych 24
kritickych pasiem a na osi x im zodpovedajuce frekvencie v logaritmickej skale.

Formanty v signali reci

Cim viac informacii zo vstupného signalu sa nam podari v kochlesrnom implantate
extrahovat’ a zakodovat, tym bude vysledok stimulacie pre pacientov zrozumitel'nejsi
a vernejs$i. Signaly reci, na ktorych kdédovanie sa implantaty sustred’'ujii najviac, mézeme
charakterizovat’ tzv. formantmi. Formant definujeme ako koncentraciu energie akustického
signdlu v oblasti urcitych frekvencii. Tieto koncentracie su spdsobené rezonanciami
Vv hlasovom ustrojenstve ¢loveka. Pritomnost’ formantov moZeme sledovat’ v Sirokopdsmovom
spektrograme na obrazku 2-9 (vl'avo), kde su zobrazené ako miesta so sytejSou farbou.
zékladny kmitocet FO, ktory udava zakladna vysku tonu, d’alej je to prvy formant F1, ktory sa
objavuje v pasme priblizne 0 az 1 kHz, druhy formant F2 ma rozsah 1 az 3 kHz, atd’.

Existuji dva rdzne varianty vzniku recového signalu. Prvym zdrojom je periodické kmitanie
hlasivieck modulované hlasovym traktom aide o0tzv. znelé casti refi, druhym je
vysokofrekvenény Sum tvoreny pradom vzduchu vytld€aného zpltc. Ten je taktiez
modulovany hlasovym ustrojenstvom a predstavuje neznelu Cast’ re¢i. Z toho je zrejmé, ze
frekvencné spektrd pre tieto dva druhy signalu buda odliSné. Zatial Co znelé Ccasti
(samohlasky) obsahuju hlavne formanty nizSie (s nizkou frekvenciou), neznelé Casti
(spoluhlasky) obsahuju formanty vyssie, a niektoré nizke formanty ako FO aF1 tplne
chybaju. Rozmiestnenie zakladnych formantov sa tak stalo jednym z kritérii pri frekvencnej
analyze signalu v implantatoch.
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Obrazok 2-9 Spektrogram refového signalu anglického slova ‘seven’. Na obrazku vlavo je
spektrogram vyznacujlci miesta signalu s najvy$Sou amplitidou ¢ervenou farbou. Vyssie formanty
F4 a F5 st vyrazné v zaciatocnej, neznelej Casti slova. Nizsie formanty F1 a F2 s charakteristické
pre zvysnu, znelu Cast slova. Vpravo je zobrazené frekvencné spektrum (s relativnou amplitudou)
rovnakého signdlu a jeho vyzna¢nych formantov.
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3 Spracovanie akustického signalu v kochlearnych implantatoch

Pri niektorych senzorineuralnych poruchéach sluchu su poskodené len sluchové receptory —
vlaskové bunky. Ak su ale nervové bunky sluchového nervu a ich synaptické spojenia
k vlaskovym bunkam v poriadku, je mozné ¢iasto¢ne nahradit’ funkciu sluchovych receptorov
stimuléciou elektrickym prudom. Zariadenie, ktoré je schopné takto stimulovat’ bunky
sluchového nervu, sa nazyva kochlearny implantat. Implantét vlastne nahradza funkciu celého
vonkajsieho a stredného ucha az po vlaskové bunky v kochlee - vSetky tieto organy spolocne
prevadzaju mechanickll energiu, ktora vznika vplyvom akustického tlaku na bubienok, na
akéné potencialy. Ulohou implantatu je teda mikrofénom nasnimat’ zvuk z okolia a v redlnom
case ho transformovat’ na sériu elektrickych impulzov, ktoré su privedené k elektrode a
stimuluju tkanivo v okoli nervovych zakonceni zo sluchového nervu. Stimulécia tkaniva,
ktoré obsahuje aj nervové zakoncenia sluchového nervu, sposobi depolarizaciu v nervovych
bunkich a ak zmena potencialu prekro¢i potrebny prah, otvoria sa napitovo regulované
sodikové kanaly a vygeneruje sa akény potencial.

Kochlearny implantat pozostava z re¢ového (signalového) procesora a pol'a elektrod, ktoré sa
vklada to dutiny scala tympani v kochlee. Procesor snima zvuk z okolitého prostredia a stara
sa o kodovanie a prenos impulzov az k polu elektréd. Prenos medzi oboma castami
implantatu je bezdrotovy a zabezpecCuje ho vysielacia cievka umiestnend nad prijimacou
¢ast'ou implantatu pod pokozkou.

3.1 Digitalne spracovanie signalu

Jednym z najdoélezitejSich oborov vyuZivanych pri navrhu kochlearnych implantatov a d’alSich
zariadeni, ktoré spracovavaju akusticky signal je digitalne spracovanie signalu (digital signal
processing — DSP). Tato oblast’ poskytuje nielen matematické zaklady, nastroje a metddy, ale
tiez algoritmy schopné rieSit’ Ulohy spracovania signalu strojovo v diskrétnom priestore
hodnét. Samotna oblast’ DSP je vel'mi obSirna, a preto st v nasledujlicej sekcii spomenuté len
niektoré zéklady, potrebné pre pochopenie ¢innosti signdlového procesora implantatu.

Digitalny signal a vzorkovanie

Signal definujeme ako hodnotu zavislu na parametri, ktorym moéze byt’ 'ubovolna veli¢ina, vo
va¢sine pripadov je to ale Cas. Analdogovy signal znaCime x,(t), kde parameter t je realne
&islo. Vzorkovanim analégového signalu v pravidelnych intervaloch dizky T, a naslednou
normalizaciou ¢asovej osi a kvantovanim, ziskame digitalny diskrétny signal x[n] definovany
v bodochn = 0,1, 2, ... Hodnotu F, = 1/T, nazyvame vzorkovacia frekvencia.

Pri digitalizacii signalu s pouzitim nizkej vzorkovacej frekvencie méze dojst’ k tzv. aliasingu,
ked’ sa do frekvenéného spektra signalu dostavaju frekvencie, ktoré v povodnom signali
neboli a z takto navzorkovaného signalu nie je mozné povodny signal rekonstruovat’. Preto je
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pri vzorkovani nutné dodrzat Nyquist-Shannonovo pravidlo [8], ktoré hovori, ze kazdy
analdgovy signal x,(t) s obmedzenym frekvenénym pasmom a Sirkou pasma F, je mozné
spiatne rekons$truovat' z jeho vzorkovania x[n] = x,(nT,) prave vtedy, ak je vzorkovacia
frekvencia aspon dvakrat vyssia ako Sirka pasma signalu, teda ak plati F; > 2F,. Hodnodnotu
2Fynazyvame tiez Nyquistova frekvencia. Ak nie je mozné zvolit’ taku vysoka vzorkovaciu
frekvenciu (napr. koli nedostatocnému vykonu zariadenia), aby sa aliasingu predislo, pouziva
sa tzv. anti-aliasing filter. Tento filter typu dolnej priepuste odstrafiuje zo signalu frekvencie,
ktoré by aliasing spdsobili.

LTI Systém

LCubovolnt transforméciu, ktord modifikuje vstupny signal na vystupny signal, nazyvame
systém. Ak vstupom aj vystupom systému je digitdlny signal, hovorime o systémoch
diskrétneho ¢asu alebo diskrétnych systémoch, ktoré zna¢ime operatorom zlozenych zatvoriek
T{-}, teda pre vstupny signal x[n] (excitacia) a vystupny signal y[n] (odpoved’ systému) plati
y[n] = T{x[n]}. Specidlnym vstupnym signalom je impulz:

st = {10 o @D

Vystupny signal, ktory zodpoveda tomuto impulznému vstupu volame impulzna odpoved’
h[n].

Na spracovanie signdlu sa v oblasti DSP pouzivaji prevazne linedrne Casovo-invariantné
(linear time-invariant — LTI) syst¢émy ato hlavne kvdli svojim vhodne zvolenym
vlastnostiam. Ako uz znazvu vyplyva, ide o systém invariantny voc¢i nasobeniu vstupného
signalu konStantou a s¢itaniu vstupnych signalov (linearita) a naviac je invariantny aj voci
posunutiu vstupnej sekvencie v ¢ase. Vd’aka tym to vlastnostiam vieme pre kazdy LTI systém
so znamou impulznou odpovedou ur¢it odpoved’ systému na l'ubovolnu excitaciu.
LCubovol'ni vstupnu sekvenciu mézeme rozlozit' na jednotlivé prvky, ktoré reprezentujeme
ako naskalované a v diskrétnom case posunuté impulzy. Ak je teda vstupny signal rovny
suctu takto modifikovanych impulzov, bude vystup podla vlastnosti LTI systému rovny stctu
rovnakym spdsobom modifikovanych impulznych odpovedi. Tento postup je vyjadreny
nasledujucim vztahom, ktory v DSP nazyvame konvolucia a oznacujeme symbolom .

o0

y[n] = T{x[n]} = h[n] * x[n] = ), h[n — i]x[(] (3-2)

i=—o

LTI syst¢ém mdzeme vyjadrit’ tiez pomocou tzv. linearnej diferencnej rovnice S konStantnymi
koeficientami [6]. Pomocou tejto rovnice dokazeme popisat’ vystup systému v uréitom Case
ako hodnotu zéavisla nielen na aktualnej hodnote vstupu, ale aj na predchadzajucich hodnotach
vstupu aj vystupu systému.

ynl =Y bx[n—1-Y¥_ ayln—k]l,ap =1 (3-3)

Hovorime o diferen¢nej rovnici radu K, ak ax # 0. Podmnozinu LTI systémov, ktoré
moZeme vyjadrit pomocou diferen¢nej rovnice nazyvame mnozina raciondlnych systémov.
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Filter

V oblasti digitalneho spracovania signalu nazyvame LTI systém s urCitymi konkrétnymi
vlastnost’ami filter. NajcastejSie pouzivané typy filtrov st dolna, horna a pasmova priepust
alebo zadrz (high-pass, low-pass a band-pass, resp. band-stop filter). LTI systém s diskrétnym
vstupnym signalom (discrete-time LTI system) nazyvame digitalny filter. RozliSujeme dve
zékladné skupiny digitalnych filtrov:

- Filter s konecnou impulznou odpovedou oznacujeme tiez ako FIR (finite impulse
response) filter. Ako uz znéazvu vyplyva, ide o filter ktorého impulzna odpoved je
konec¢na postupnost’ a vystup filtra zavisi len na vstupe. Ak pouzijeme na popis FIR filtra
diferenénti rovnicu 3-3, potom je vystup definovany ako y[n] = Y, b;x[n —[], kde
b[l] je kone¢na postupnost’, a, = 1 a vSetky ostatné koeficienty a[k] su rovné nule.

- Filter s nekonecnou impulznou odpoved'ou — 1IR (infinite impulse response) filter. Vystup
systému je rekurzivne zavisly na predchadzajucich vystupoch a filter je urceny
diferen¢nou rovnicou 3-3 s nenulovymi prvkami postupnosti a[k]. Tento typ filtra sa
oznaCuje tiez ako autoregresivny filter. Pretoze nekone¢nti impulzni odpoved’ nie je
mozné reprezentovat ako nekonecny zoznam hodnét, v praxi sa pouzivaju IIR filtre,
ktoré zaroven patria do mnoziny raciondlnych systémov.

Frekven¢na analyza systému

Pri analyze LTI systému nds Casto zaujimaju zmeny vstupného signalu vo frekvencnej
doméne. Tieto vlastnosti systému st ¢asto najdoleZitejSie pri navrhu zariadeni pre filtrovanie
signalu, kde je potrebné urcité Casti frekvencného spektra zo signalu odobrat’ alebo
modifikovat. Na analyzu vo frekvencnej oblasti sa pouziva Fourierova transformacia
diskrétneho signalu (discrete-time Fourier transform — DTFT) [8], ktort pre vstupny signal
x[n], Xn=—_,lx[n]| < oo, definujeme nasledujucim vztahom, kde w = 27 f je uhlova rychlost’.

X(e) = Flx[n]] = ¥p-—sx[n]e~tom (3-4)

Zo symetrie a periodicity DTFT vyplyva, ze pre tGcéely frekvencnej analyzy staci vycislit
hodnotu X (ei‘") len pre polovicu jej periddy. Pre konecnl redlnu postupnost’ tak moézeme
vy¢islit' hodnotu DTFT priamo z definicie, v bodoch z intervalu [0, t]. V praxi sa v§ak Casto
pouziva omnoho efektivnejSia metdoda vypoctu pomocou algoritmu rychlej Fourierovej
transformacie (fast Fourier transform — FFT) [8].

Charakteristiku LTI systému vo frekven¢nej oblasti urcuje tzv. frekvencna odpoved’ systému,
¢o je vlastne Fourierova transformacia impulznej odpovede systému, teda linearna
kombinacia bazy komplexnych exponencial. lde 0 komplexnt funkciu, ktorti ozna¢ujeme ako
H(e'®) a pre vicsiu nazornost sa v praxi zobrazuje ako amplitida komplexnych ¢isel
v goniometrickom tvare. Takéto znazornenie je zobrazené napr. na obrazku 2-9 (vpravo).
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Frekvencénu odpoved’ systému je mozné odvodit’ tiez z diferen¢nej rovnice systému tak, ze za
vstupny signal dosadime postupnost’ komplexnych exponencidl a ako vystup pouzijeme sucin
vstupu a frekvencénej odpovede.

Dolezitym pozorovanim je to, ze operacii konvolucie signdlov v ¢asovej doméne odpoveda
nasobenie ich Fourierovych transformacii vo frekven¢nej doméne. Vdaka dualite Casovej
a frekvenénej domény vzhl'adom k operécii Fourierovej transformacie zaroven plati aj opa¢na
implikacia [8], a teda:

F . . .
y[n] = a[n]b[n] & Y(e'?) = A(e'®) » B(e'®) (3-5)

Kratkodoba frekvenéna analyza a spektrogram

Fourierova transforméacia ndm umoznuje zistit' spektralnu charakteristiku signalu, teda
zastupenie roznych frekvencii vo frekvenénom spektre, ale tuto informaciu nemdzeme
Upresnit’ v Case, pretoze vystup frekven¢nej analyzy odpoveda ¢asovému useku medzi prvou
a poslednou vzorkou vstupného diskrétneho signalu. Ak potrebujeme zvysit rozliSenie
frekvencnej analyzy v ¢ase, pouzijeme metddu tzv. kratkodobej frekvenénej analyzy, ktora
spociva v tom, Ze vysledky frekvenénej analyzy vyhodnocujeme osobitne pre jednotlivé Casti
vstupného signdlu. Zobrazenim vysledku kratkodobej frekvencnej analyzy vznikd
spektrogram, jeden zo zékladnych spdsobov zobrazenia frekvencného spektra signalu, ktory
obsahuje vedl'a seba navrstvené frekvencné spektra odpovedajice rovnomerne rozdelenym
¢asovym intervalom signalu. Spektrogram signalu je znadzorneny napr. na obrazku 2-9. Na
zjemnenie zobrazenia sa pouziva technika prekryvania, ked’ sa susedné¢ ¢asové intervaly
prekryvaja a jeden interval tak prispieva do viacerych susednych frekvencnych spektier podl'a
miery prekrytia. V praxi sa pouziva &asto prekrytie 50% az 75% z dizky intervalu.

Jednotlivé Casti signalu vyberame postupne do faz kratkodobej analyzy pomocou metody
okna. Okno definujeme ako diskrétny signal s dizkou (poétom nenulovych prvkov) mensou
ako je dizka vstupného signalu. Vynasobenim postupnosti signilu postupnostou okna tak
ziskame Cast’ signadlu na ktorej prevadzame frekvencna analyzu. KedZe nasobenie v ¢asove]
doméne odpoveda konvolucii spektier signalov v doméne frekvencnej, prejavi sa aplikacia
okna ako rozmazanie spektra povodného signalu frekvenénym spektrom okna. Vysledok
kratkodobej frekvenénej analyzy tak zavisi na tvare frekvenénej odpovede okna a jeho diZke.

- Pri vybere okna sledujeme Sirku tzv. hlavného laloku a relativny odstup a tvar bo¢nych
lalokov vo frekvencnom spektre okna. Dévodom vzniku tychto lalokov je tzv. leakage
efekt [8], ktory vznikd pri vzorkovani DTFT pomocou diskrétnej Fourierovej
transformacie. Cim uzsi je hlavny lalok, tym lepsie je okno schopné rozlisit’ jednotlivé
frekvencie. Medzi najCastejSie pouzivané typy okien patri Hammingovo, Kasierovo,
pripadne Hannovo okno. Na obrazku 3-1 je znazorneny tvar Hammingovho okna a jeho
frekvencna charakteristika.

- Sirkou okna volime kompromis medzi rozliSenim v Case a vo frekvencii. Ak pouZijeme
dlhsie okno, frekvencné rozliSenie stipa, ale rozliSenie v Case sa znizuje, pretoze
nedokaZeme presne urcit’ ktorej Casti Casového intervalu okna odpovedd vysledok
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frekvencnej analyzy. Cim je okno uzSie, tym sa znizuje frekvencné rozliSenie
anemozeme spracovavat’ nizSie frekvencie spektra, na druhej strane mame ale mensi
casovy interval, ku ktorému sa kratkodoba frekvenéna analyza vzt'ahuje.

Hammingovo okno - signal Hammingovo okno - spektrum
0
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0.8 : : & 20
© . . g
E 0.6 8
B =
E 04 = 40
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0
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Index Frekvencia (xx rad)

Obrazok 3-1 Hammingovo okno. Na obrazku vl'avo je zobrazeny tvar signalu Hammingovho okna.
Vpravo je znazornené frekvencné spektrum okna s relativnou frekvenciou na osi x a amplitidou
v decibelovej skale na osi y.

3.2 Elektrostimulacia a jej vlastnosti

Vicsina kochlearnych implantatov v sucasnosti pouziva impulznt elektricku stimulaciu. To
znamena, ze vstupny signal je prevedeny na postupnost’ diskrétnych impulzov. Od pouzivania
impulzov spojitého charakteru sa upustilo prave koli tomu, Ze nepretrzity tok elektrického
pradu pri stimulécii viacerych elektrod naraz sposoboval interferencie medzi tymito signalmi,
ktoré by za normalnych okolnosti putovali oddelene v réznych nervovych vlaknach. Impulzna
stimuldcia umoziuje vel'mi rychle striedanie impulzov tak, Ze vzdy je aktivna len jedna
elektrdda a v jej okoli uz nepdsobia ziadne iné elektrody ktoré by sposobili interferenciu. Tato
metoda stimulacie s casovo prekladanymi stimulmi sa pouziva napriklad v stratégii CIS.

3.2.1 Vlastnosti impulznej stimulacie

Ddlezity je tvar, amplitada, trvanie a frekvencia tychto impulzov. Po¢as obdobia od prvych
implantatov az po suCasnost’ sa vystriedalo niekol’ko metdd stimulacie, ktoré pouzivali
impulzy s réznymi vlastnostami. Medzi doélezité hodnoty, ktoré sa pri elektrostimulacii
sluchového nervu sleduji, su prahova hodnota stimulu (threshold level), ktord udava
minimalnu hodnotu pradu, ktory je potrebny nato, aby subjekt zaznamenal tento impulz.
Dal$ou meranou hodnotou je MCL (most comfortable level) troven, ktora odpoveda sile
impulzu s najvyssou hodnotou pradu, pri ktorej subjekt este nepocit'uje nepohodlie.
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Tvar impulzov

Ako prvé boli pouzivané jednofazové prudové impulzy, ktoré sa ukazali byt nevyhovujuce.
Napriek dobrym vlastnostiam tykajtcich sa generovanych impulzov nemohli byt pouzivané
na dlhodobu stimuldciu, pretoze sposobovali neziadliice javy ako rozruSenie materidlu
elektrod, hromadenie ndboja v okoli elektrédy, vychylenie hodnoty pH a pri vysSich
hodnotach pradu mohlo dojst’ k poskodeniu tkaniva a nervovych buniek. V tejto oblasti sa
chovaju omnoho lepSie tzv. nabojovo vyvazené impulzy dvojfazové impulzy. Tie zacinaji
katodovou fazou, ktora sposobi depolarizaciu a vyvola akény potencial. Nasleduje anodova
faza, ktord obnovi rovnovahu naboja narusenu prvou fazou. Dvojfazové impulzy nemusia byt
nutne symetrické. Jediny predpoklad je, aby suéin amplitidy a dizky trvania fazy bol rovnaky
pre obidve fazy. V novSich modeloch implantitov sa pouzivaju tiez asymetrické impulzy,
s kratkou katdédovou fazou, s vysokou amplitidou, za ktorou nasleduje dlhsia an6dova faza
s mensou amplitidou. Takéto impulzy nazyvame pseudomonofizové a vykazuju nizsie
prahové a MCL hodnoty. Tym sa dosiahne mens$ia spotreba zariadenia a teoreticky (kvoli
nizkym hodnotdm pradu) aj mensia interferencia pri stimulacii viacerych elektrod. Dalsou
dolezitou vlastnost'ou dvojfdzovych impulzov je tzv. medzifazova pauza. Ak by anddova faza
nastupila hned’ za katédovym impulzom, mohlo by ddjst’ k repolarizacii membrany nervove;j
bunky eSte pred samotnym dosiahnutim prahovej hodnoty a akény potencidl by sa
nevygeneroval.

Magnitida stimulacie

Velkost’ pradu ktorym je tkanivo stimulované je zavislé na tvare jednotlivych impulzov. Tie
vSak byvajui Casto pevne stanovené pre konkrétnu stratégiu kodovania a pocCas stimuléacie sa
meni amplitida pradu, ktord priamo reprezentuje hlasitost rozpoznavaného zvuku. Cim je
intenzita pradu vysSia, tym je viac stimulovanych nervovych buniek a je generovanych viac
akénych potencialov. Bezné hodnoty pradu pre jednotlivé impulzy st od 10 pA do 1700 pA.
Aby bolo mozné vnimat’ jednotlivé kroky hlasitosti rovhomerne, je tento rozsah rozdeleny
rovnomerne na logaritmickej stupnici.

3.2.2 Tonotopické usporiadanie a pocet elektrod

Pri pouziti stimuléacie za pomoci diskrétnych impulzov udéva frekvencia impulzov frekvenciu
generovanych akénych potencialov. To plati len zhruba do frekvencie 1 kHz a preto sa na
kodovanie frekvencie pouziva tonotopické usporiadanie vlakien sluchového nervu. To viedlo
k vyvoju kochlearnych implantatov s polom elektrod ktoré st pravidelne rozmiestnené pozdiz
celej bazilarnej membrany a moéZu stimulovat kazd( jej cast. Prvé jednoelektrodové
(jednokanalové) implantaty vyuzivali fakt, ze pre vel'mi nizke frekvencie (pod 200 Hz)
nezalezi na oblasti v ktorej sluchovy nerv stimulujeme a subjekt rozpoznava impulz vzdy ako
ton s frekvenciou zodpovedajucou frekvencii impulzov. Pre kochlearne implantaty
s viacerymi elektrodami (multikanalové) je frekvencia zvuku kdédovana do pozicie aktivnej
elektrédy. Frekvencia stimulacie daného tuseku je casto pre konkrétnu metdodu kodovania
nastavena pevne a je obmedzena uz len dobou (absolute refractory period), pocas ktorej
nervova bunka nemoéze vygenerovat novy akény potencial. Po tejto faze je bunka eSte urcity
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Cas (relative refractory period) v stave, ked je potrebné ju stimulovat’ impulzom s vysSSou
amplitidou, aby sa vytvoril akény potencidl.

Jednokanalova stimulacia

Prvé verzie kochlearnych implantatov pouzivali iba jednu stimula¢nu elektrodu, pretoze sa
predpokladalo, ze vSetky dolezité informacie dolezité pre rozpoznanie reci st zakédované do
gasového priebehu stimulov. Dalej sa vychadzalo z poznatku, Ze pre rozpoznanie re¢i su
najdolezitejSie frekvencie v pasme od 100 Hz do 4 kHz. Vstupny signal z mikrofonu
prechadzal kompresnym filtrom, ktory umoziuje upravit’ signal podl'a dynamického rozsahu
pre konkrétneho pacienta. V nasledujucej faze sa na signal aplikuje ekvaliza¢ny filter, ktorého
ulohou je tlmenie nizkych a posilnenie vyssich frekvencii, pretoze prahové hodnoty prudu st
niz§ie pre nizke a vyssie pre vysoké frekvencie. V d’alSej faze signal prechadza modula¢nym
filtrom a je bezdrotovo prenasany z cievky reCového procesora az k implantatu, kde je opat’
demodulovany a pouzity priamo na stimulaciu elektrody. Tento typ implantatu sa v praxi
vel'mi neosved¢il hlavne kvoli tomu, ze na kddovanie vysky toénu pouziva iba frekvenciu
stimulov a nevyuZiva tonotopické usporiadanie sluchového nervu. Dalej nezohladiiuje ani
maximalnu moznu frekvenciu stimuldcie danud refrakénou periodou nervovych buniek.

Multikanalova stimulacia

Vzhl'adom na problémy jednokandlovej stimulacie pouzivaju vsetky implantaty v sucasnosti
multikanalovil stimulaciu pomocou pola elektrod. Metddy vyuzivajice viacero elektrod
vyuzivaju filtrovanie frekvencného spektra vstupného signalu do jednotlivych usekov, ktoré
zodpovedaju frekvenénému pasmu stimulovanému konkrétnou elektrodou. Parametre filtrov a
ich rozmiestnenie v ramci sluchom vnimaného frekvenéného spektra moze byt’ pevné alebo sa
filtre m6Zu adaptovat’ podl'a potreby. Medzi stratégie kédovania, ktoré vyuZzivaju druhy zo
spominanych pristupov patria metody zaloZzené na modeloch sluchového nervu a vychadzajt z
tedrie spracovanie reci a extrahuju Casti spektra, ktoré st vyznacné pre rozpoznanie reci.
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4 Stratégie kddovania v kochlearnych implantatoch

Takmer vSetky signalové procesory kochlearnych implantitov sucasnosti st zaloZené na
technoldgii kdédovania hlasu, ktord vznikla uz v tridsiatych rokoch minulého storocia a jej
autorom je Homer Dudley, inzinier laboratorii Bell. P6évodnym cielom bolo vytvorit
technolégiu, ktorou by bolo mozné zakddovat' re€ pred jej prenosom cez telefonnu linku.
Vysledkom bol tzv. vokodér (z angl. voice-encoder), hlasovy kodér a dekodér, ktory umoznil
zakddovanie analogového zvukového signalu, ktory v tomto stave spotreboval len Cast’ Sirky
pasma komunikacnej linky. Tak bolo mozné zvysit’ kapacitu linky, na ktorej mohlo prebiehat’
viacero hovorov zaroven. Na obrazku 4-1 je znazornena schéma vokodéra a princip jeho
funkcie.

Detekeia znelosti / extrakeia FO Excitaény signal
(Sum / periodicky)

—‘l-|E:F' filter 1 l—){ Detekecia nbélky}—\—\‘} ® —)-le—)
- (B filter 2 || Detekeia nbél@}—h@
Wstup Z

—:r||3P ﬂnerwl—r{ Detekeia nbélky}—\t@ BP filter N

L Analyza | Syntéza - |

Obrazok 4-1 Schéma vokodéra (hlasového kodéra/ dekodéra). Schéma zobrazuje jednotlivé

moduly spracovania signdlu v Casti analyzy aj spitnej syntézy zvuku. Vstupom aj vystupom

vokodéra je zdigitalizovany signal.
Zakodovanie (faza analyzy) zacina filtrovanim vstupného signalu pomocou slstavy
analogovych band-pass filtrov, ktorych preptistané pasma na seba plynule nadvizuja tak, ze
je pokryta potrebnd Cast’ spektra signalu. Filtraciou dostavame n signalov (n je pocet filtrov
ststavy) s obmedzenou Sirkou pasma, z ktorych sa extrahuje obalka signalu, ktord je po
decimacii a kvantizacii prendSand linkou. Na extrakciu obélky signalu je pouZité usmernenie
a filtrovanie signalu dolnou priepustou (low-pass filtrom). Spolu s obalkami signalov sa
prenasa aj informdcia o tom, ¢i ide o znell alebo neznelu Cast’ re€i a pre znelé Casti aj vyska
tonu, ktorti ziskame extrakciou formantu FO. Tieto informécie sa pouziju pri dekodovani
signalu.

Vo faze dekodovania (syntézy) st obdlky pouzité na amplitidovli moduléciu excitacnych
signalov. Pre znelé Casti reci je excitatnym signdlom postupnost’ impulzov s peridédou rovnou
zakladnej peridde reci, ktord bola extrahovand pri kddovani reci. Pre neznelé Casti reci je
excitatnym signalom biely Sum.

Kochlearne implantaty, na rozdiel od vokodéra, nemaju dekodovaciu Cast. Ich vystupom su
postupnosti elektrickych impulzov s amplitidou modulovanou obalkami signalu z fazy
kodovania. Tieto impulzy sa nasledne vysielaji do pola elektréd implantatu, ktoré potom
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elektricky stimuluju tkanivo v okoli vlaskovych buniek, atym aj sluchovy nerv. Kazda
elektréda je zéasobovana signdlom odpovedajicim konkrétnemu filtru vo faze analyzy
a umiestnenie elektrody v kochlee priblizne odpoveda stredovej frekvencii filtrom
prepustaného pasma. Vd'aka tonotopickému usporiadaniu vlaskovych buniek v kochlee to
znamend, ze stimulacia kazdej z elektrod poskytuje pacientovi s kochlearnym implantatom
informaciu z konkrétneho frekvenéného pasma. Signalové procesory v kochlearnych
implantatoch pracujui na rozdiel od pévodného vokodéra s digitalnym signdlom, ¢o umoznilo
zjednodusit’ proces vyroby tychto zariadeni a zmensit’ ich rozmery.

Dve v sucasnosti najpouzivanejSie stratégie kodovania v kochledrnych implantatoch su
Continuous Interleaved Sampling (CIS), aSpectral Peak (SPEAK). Obidve metody
vychadzaju z myslienky rozkladu vstupného signalu pouzitej v Dudleyho vokodéri, a pretoze
ide o stratégie rozSirené aj v komerénych implantatoch, stali sa zakladnymi stratégiami
v aplikacii simulacie kochlearneho implantatu, ktorej implementécia je sucastou tejto prace.
Aj ked sa vpraxi stretdivame s mnozstvom rdznych konfiguracii parametrov pre tieto
konkrétne metody, princip ich funkcie sa pre jednotlivé varianty tychto metéd vécSinou
nemeni a podrobnejsie ho popiSem v nasledujacich odsekoch.

4.1 Continuous interleaved sampling (CIS)

Jedna zprvych Gspesnych  stratégii  pouzivanych v kochlearnych  implantatoch
s multikanalovou stimulaciou je stratégia CIS, ktorej schéma je zndzornena na obrazku 4-2.
Vstupny signal z mikrofénu prechadza najprv modulom predspracovania, ktory sa stard
0 odstranenie jednosmernej zlozky zo vstupného signdlu, zvyraznenie hornej cCasti
frekvenéného spektra, pripadne o automatické zosilnenie vstupného signalu. Dalsou
a klaicovou castou je banka filtrov, ktorou sa frekvenéné spektrum signalu rozdeli do pasiem
odpovedajucim jednotlivym elektrédam implantatu a d’alSie fadzy spracovania prebiehaju
osobitne v kazdom ztychto pasiem. Nasleduje extrakcia obalky signalu a aplikacia
kompresnej funkcie, ktord méa za ulohu na seba naskalovat’ dynamické rozsahy akusticke;
a elektrickej stimuldcie. Takto ziskanou obalkou signalu je ndsledne modulovany vystup
z generatora elektrickych impulzov.

] Generatar
BF filter 1 impulzov
H + el 1 J_Lr
Vstup Predspracovanie BP filter 2 Detekeia Kompresia J :
E— : - > = el 2
signalu ohalky dyn. rozsahu ® J_Lr
Modulacia
BP filter M

Obrazok 4-2 Schéma stratégie kodovania CIS. Schéma zobrazuje zakladné bloky kédovania zvuku
vimplantate. Vstupom je digitalizovany signal zvuku, vytupom su elektrické impulzy, ktoré
stimuluju sluchovy nerv.

Pretoze kochlearny implantdt spracovava vstupny signdl v redlnom case a musi spliat’
poziadavky na minimalnu latenciu vystupného signalu, prebieha spracovanie signdlu po
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kratkych blokoch, ktoré su postupne nacitavané zo vstupného zariadenia. Cela schéma
kédovania sa tak opakovane aplikuje na kazdy zo vstupnych blokov signalu. Vystup CIS
stratégic v podobe rekonstruovaného reového signalu, ale aj ako impulzny vystup pre
elektrédy implantatu je zobrazeny na nasledujucom obrazku.

Rekonstrukcia vystupu CIS Impulzny vystup simulacie
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Obrazok 4-3 Vystup simulacie stratégie CIS (rekonStrukcia a elektrické impulzy). Na obrazku
vlavo je zobrazeny spektrogram rekonstruovaného zvukového signalu, ktory je vystupom
simulacie. Vstupny zvukovy signal slova ‘seven’ je zobrazeny na obr. 2-9. Vpravo je zobrazeny
impulzny vystup (pradové amplitidy) simulacie v aplikacii ,,CIsim“ pre 8 elektrdd.

4.1.1 Predspracovanie signalu

Do oblasti predspracovania signalu patri odstranenie nenulovej jednosmernej zlozky signalu,
ktora sa tieZ oznacuje ako zlozka s nulovou frekvenciou (direct current offset). V podstate ide
o nenulovu stredni hodnotu amplitidy signalu, ktord je pri spracovani audio signalu
neziaduca. Tento jav vznikd uZ pri nahravani signalu v hardware zariadeni a spdsobuje
problémy napriklad pri normalizacii amplitidy signalu, ked’ sa kvoli tomuto posunu signal
nespravne naSkaluje. V pripade kochlearnych implantatov zase musi platit, ze ak nie je
zachyteny ziadny akusticky signal, nesmie byt do elektrod vysielany Ziadny stimulac¢ny
signal. Na odstranenie jednosmernej zlozky sa pouziva najcastejsie high-pass filter, ktory zo
spektra signalu vynecha okrem jednosmernej zlozky aj €ast’ s ve'mi nizkymi frekvenciami
(tzv. slowly changing DC).

A4

Dal$ou ¢astou predspracovania v kochlearnych implantatoch je zvyraznenie vyssich
frekvencii spektra re€ového signalu tak, aby bolo rozdelenie energie v ramci celého reCového
spektra ¢o najviac rovnomerné. Frekvenéné spektrum recového signalu je Specifické itlmom
6 dB na oktavu [9], ¢o znamena, ze amplitida signalu klesa o polovicu pri kazdom d’alSom
zdvojnasobeni frekvencie. Tento Utlm sa rieSi v praxi filtrom predbeZnej korekcie (pre-
emphasis filter), ktory ma krivku frekven¢nej odpovede podobnu rasticej logaritmickej
funkcii, takze amplitudy nizkych frekvencii st zmensené a naopak.

Aby bolo mozné pouzivat’ implantat v beznom prostredi kde sa neustdle meni Groven
hlasitosti akustického signéalu, ktory je naviac zataZeny Sumom z prostredia, obsahuju
procesory implantatov tiez moduly na automaticku regulciu intenzity (Automatic Gain
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Control) vstupného signalu a na redukciu Sumu (Noise reduction). AGC moduly vyuzivaju
regulaciu na principe spitnej vdzby a reguluji zosilnenie vstupu na zéklade porovnania
aktualnej amplitudy signalu s priemernou hodnotou.

4.1.2 Frekvencna analyza signalu

Kazda elektroda kochlearneho implantdtu posobi na oblast’ bazilarnej membrany, ktora
odpoveda urcitétmu frekvenénému pasmu. NajdodlezitejSou informaciou, ktorti je treba
zo vstupného signalu ziskat’, je teda rozloZenie energie signalu v ramci frekven¢ného spektra.
Mnozstvo energie obsiahnuté V pasmach spektra, ktoré odpovedaju elektrédam sa potom
vyuzije na modulaciu impulzov ktoré su posielané do elektrodového pola. Jednym
20 spdsobov ako analyzovat’ distribliciu energie je pouzitie tzv. banky filtrov, teda ststavy
band-pass filtrov, ktoré pokryvaju cCast frekvenéného spektra obsahujiceho vyznamné
vlastnosti reCového signdlu. Prave pasmo od 100 Hz do 8000 Hz obsahuje podstatnu cast’
informacie reCového signalu [10], preto aj véac¢sina implantatov dokaze pracovat’ so signalom
s vzorkovacou frekvenciou 16 kHz, takze mozu analyzovat’ spominané pasmo po hranicu 8
kHz, ¢o je Nyquistova hodnota pre dant vzorkovaciu frekvenciu.

Roézne typy implantitov pouzivaji rdzne varianty banky filtrov. Pocet filtrov v banke urcuje
rozlidenie stimulacie a tym aj ovplyviiuje kvalitu elektricky evokovaného pocutia. Cim viac
filtrov stimuluje im prisluchajice elektrédy, tym viac informécie zo signalu dodavame
sluchovému nervu. Jeden z prvych implantatov so stratégiou CIS pouzival rozklad len do
Styroch pasiem, su¢asné implantaty pouZivaju rozklad do 8, 12, az 16 pasiem [11]. Co sa tyka
Sirky spracovavané¢ho pasma a Sirky pasiem jednotlivych filtrov, pouZiva sa nelinedrne
rozmiestnenie vychadzajuce =z percepcie frekvencie. NajCastejSie pouZivanymi typmi
rozmiestnenia centralnych frekvencii filtrov je logaritmické, dalej je to rozmiestnenie
vychadzajuce s melovej a Barkovej $kaly. Rozmiestnenie podla Barkovej skaly, casto
oznatované ako banka filtrov kritického pasma (critical-band filter bank), je v niektorych
pripadoch aproximované linearnym rozmiestnenim po hranicu 1300 Hz a nad touto hranicou
je pouzité logaritmické rozdelenie.

Experimentalne sa preukazalo [11], Ze jednym z faktorov pre porozumenie reéi je pokrytie
frekven¢éného rozsahu formantov F1 (0 — 1 kHz) a F2 (1 — 3 kHz). Najlepsie pokrytie tychto
oblasti ma banka filtrov kritickych péasiem, ktora oblast’ formantu F1 pokryva az Siestimi
filtrami, zatial' ¢o rozmiestnenie podl'a melovej stupnice obsahuje v oblasti pre F1 len 4
pasma. Pre oblast’ formantu F2 je banka filtrov kritickych pasiem tieZ lepSia v porovnani
S ostatnymi typmi rozmiestnenia. Viaceré sucasné komercéné implantaty pouZzivaji rozdelenie
frekvenného pasma s ohladom na dobré pokrytie pasma nizSich formantov, ¢o prinieslo
vyrazné zlepSenie porozumenia samohlasok, ktoré su charakteristické pritomnost’ou nizsich
formantov.
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4.1.3 Detekcia obalky

Po vytvoreni série pasmovo obmedzenych signalov, potrebujeme ziskat’ informaciu o sile
signalu v Case, ktort pouzijeme na modulaciu elektrickych stimulov. Kazdy z tychto signalov
moézeme vyjadrit’ nasledujicim sucinom:

x;(t) = a;(t) cos(wt + ¢;())  (4-1)

kde vyraz a;(t) nazyvame obalkou signalu, ktora nam poskytuje h'adant informaciu a druhy
Cinitel’ tzv. jemnu Struktaru signalu. V kochlearnych implantatoch sa pouzivaji dve metody
na extrakciu obalky. Prvy algoritmus zahffia usmernenie signalu a filtrovanie low-pass
filtrom. Pouziva sa bud’ dvojcestné (full-wave) alebo jednocestné (half-wave) usmernenie.
Dvojcestné usmernenie je vlastne absolutna hodnota signalu a pri jednocestnom usmerneni
vynulujeme vSetky vzorky signdlu so zdpornou hodnotou. Nasledné filtrovanie dolnou
priepustou nam vyhladi signal a vytvori odhad obalky. Low-pass filter, ktory sluzi zaroven aj
ako tzv. antialias filter, musi mat’ ale hrani¢nu frekvenciu rovnu najviac polovici hodnoty
(Nyquistova hodnota) frekvencie stimulacie. V praxi sa pouzivaji na extrakciu obalky filtre
S hrani¢nou frekvenciou 200 az 400 Hz. Niektoré vyskumy [11] v oblasti psychofyziky
dospeli k zaveru, Ze frekvencia stimulidcie by mala byt az 4-krat vysSia ako hrani¢na
frekvencia dolnej priepuste pre detekciu obalky. Cim je frekvencia vyhladzovacieho filtra
vyssia, tym je odhad obélky presne;jsi.

Druhou metddou detekcie je pouzitie tzv. Hilbertovej transformécie, ktorou je mozné vyjadrit’
signal ako suc¢in dany vztahom 4-1. Obalka ziskana Hilbertovou transformaciou je presnejsia
ako odhad usmernenim a vyhladenim, ale pre vysSie hrani¢né frekvencie vyhladzovacieho
filtra sa rozdiel straca.

4.1.4 Kompresia amplitudy obalky

Neoddelitenou sucastou modulu pre detekciu obéalky je kompresia amplitidy obalky.
Dévodom je velky nepomer medzi dynamickym rozsahom hodnot obélky akustického signalu
a amplitidy elektrickych impulzov. Dynamicky rozsah je definovany ako rozsah od
minimalnej rozoznavanej hodnoty, tiez prahovej hodnoty (threshold level), po maximalnu
znesitelna hodnotu (maximum comfortable level). Hodnoty dynamického rozsahu su
obyCajne stanovené experimentdlne a preto sa Casto v roznych zdrojoch liSia. Dynamicky
rozsah akustického signalu je 30 az 50 dB SPL [11] (40 az 70 dB SPL podla [12]). Pre
elektrickt stimulaciu je dynamicky rozsah len 5dB [11] (8dB podrla [12]). Tento nepomer sa
rieSi pouzitim kompresnej funkcie, ktora sa aplikuje na obdlku kazdého z analyzovanych
frekvencnych pasiem. Jednotlivé kanaly implantatu maju vlastny kompresny modul, takze je
mozné stanovit’ mieru kompresie osobitne pre kazdu elektrodu.

NajcastejSie pouzivanou funkciou je logaritmickd, pretoze vystihuje logaritmicky vztah
medzi  hlasitostou  akustickych  stimulov v decibeloch aelektrickych — impulzov
v mikroampéroch. Logaritmickd kompresné funkcia je dana nasledujicou rovnicou:
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y=alog,c(1+kx)+b, k>0 (4-2)

kde y je amplitada elektrického signalu, x je amplituda obalky akustického signalu, k je tzv.
kompresny koeficient a parametre a a bsi volené tak, aby vysledné hodnoty spadali do
cielového dynamického rozsahu.

Druhou pouzivanou kompresnou funkciou je univerzalnejSia mocninna funkcia dana rovnicou
4-3, ktora je pouzivand aj v inych oblastiach digitalneho spracovania signalu. Vlastnosti
kompresie moézeme modifikovat’ parametrom k.

y=ax®+b, ke (0,1) (4-3)

Pri pokusoch v stadii [11], s pouzitim mocninnej kompresie, sa najviac osvedcCili funkcie
s vysSimi kompresnymi vlastnostami anaopak takmer linedrne kompresné funkcie
poskytovali najhorsie rozpoznanie vstupného zvukového podnetu.

4.1.5 Generator elektrickych impulzov

Modul generatoru elektrickych impulzov implantitu sa stard o kontinudlne generovanie
elektrickych impulzov modulovanych obdlkami signalov spracovdvanych pasiem a dodava
ich priamo do elektrodového pol'a implantatu. Hlavnym parametrom, ktory sledujeme, je
frekvencia impulzov (stimulation rate), od ktorej sa odvadza aj maximalna mozna Sirka fazy
impulzov. CIS stratégia pouziva stimulaciu dvojfazovymi impulzmi a frekvenciou stimulacie
od 250 az po 5000 impulzov za sekundu (oznadujeme pps, Z angl. pulses per second). Cim je
pocet impulzov za sekundu vysSi, tym vécSie rozliSenie stimuldcia v Casovej oblasti
poskytuje. To ale nemusi platit’ vzdy, pretoze napriklad pri ve'mi vysokych hodnotach pps
anizkej vzorkovacej frekvencii vstupného akustického signalu, ¢i nizkom rozliSeni
frekvenénej analyzy sa duplikuji hodnoty amplitid impulzov a do stimulécie sa zvySenim pps
neprinasa nova informacia o signali. Aj ked’ hodnota pps bola predmetom vyskumu viacerych
stadii (napr.: v [11] sa preukazalo ze stimulacia s hodnotou 2100 pps umoznuje lepSie
rozpoznanie slov ako stimulacia s 800 pps), nepodarilo sa najst’ univerzalnu hodnotu, ktora by
uspokojovala vSetky kritéria. Vol'ba frekvencie stimuldcie zavisi na pouzitom pristroji,
pacientovi, ale aj na prostredi, v ktorom sa implantat pouziva. DneSné¢ implantaty dokazu
pracovat’ s frekvenciami stimulacie od 800 do 2500 pps a Sirkou impulzu 33 us na fazu.

Pri stimulacii tkaniva v okoli zakonceni sluchového nervu dochadza k tomu, ze stimuly
jednotlivych elektréd zasahujii okrem svojho blizkeho okolia aj pasma susednych elektrod
atym dochadza k poruseniu informacie, ktori sa snazime zakodovat do postupnosti
impulzov. Miera interakcie zavisi priamo na vzajomnej vzdialenosti aktivnych elektrod. Tu sa
dostavame k povodu vzniku nazvu pre metédu CIS (Continuous Iterleaved Sampling). Aby sa
zabranilo interakcii medzi elektrodami, je aktivna v jednom Case vzdy len jedna z elektrod
aimpulzy sa v ¢ase postupne prekladaju. Rozne druhy implantatov pouzivaju tiez rdzne
stratégie prekladania. Ide napriklad o postupné striedanie vSetkych elektrod alebo prekladanie
vzdy s dvojicou (n-ticou) aktivnych elektrod, ktorych vzajomna vzdialenost' je dostatocne
vel’ka nato, aby nedoslo k interferencii medzi nimi.
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V poslednej dobe CIS stratégie pouzivaju tiez vel'mi vysoku frekvenciu stimulacie az 5000
pps. Pri tychto rychlostiach stimulacie dochadza k javu obnovenia stochastickej aktivity
v sluchovom nerve [13], ktori pozorujeme v sluchovom nerve aj u zdravych jedincov bez
implantatu. Prave tomuto ndhodnému druhu aktivity sa pripisuje vyznamna uloha pri
kédovani Vv sluchovom nerve, ktori sa vSak zatial nepodarilo popisat. Pri elektrickej
stimulécii nervu, ato hlavne nizkymi frekvenciami stimulécie, dochadza k synchronizécii
neuralnej aktivity a tym aj k odstraneniu spominanej informacie. Okrem metody pouzivajuce;j
vysoké hodnoty pps na dosiahnutie stochastickej aktivity sa pouziva experimentalne tiez
metdda vkladania nahodnych, obalkou nemodulovanych impulzov [11].

4.2 Spectral Peak (SPEAK)

Druhou stratégiou zaloZzenou na principe vokodéra, ktora sa v implantatoch pouziva, je
SPEAK [14] a vychadza z pozorovania, ze na postacujuce zakddovanie zvuku do impulzov
nemusi vystupny signél obsahovat’ informacie z Gplne celého frekvencného spektra vstupného
signdlu. Pre zrozumiteI'né zakddovanie reCového signdlu staci vybrat’ len oblasti frekvenéného
spektra s maximalnou energiou, od ¢oho je odvodeny aj sthrnny nazov pre stratégie
podobného typu, tzv. vyber spektralneho maxima (Spectral Maxima Sound Processor,
SMSP). Zo schémy kodovania stratégie SPEAK na obrazku 4-4 vidime, ze na rozdiel od CIS
stratégie, SPEAK obsahuje modul na vyber n z m kanalov s maximalnou energiou na
stimulaciu, kde m je pocet kandlov pouzitej banky filtrov a n je maximalny pocet vybratych
kanalov.

Selekcia M

. BP filter 1 l
BP filter 2

spekt. maxi " Generator
Vstup ] ] : M impulzovy
s agmentacia—>| TeUSprEC ANl ; o1 Ty
Detekcia Kompresia »
ahalky dyn. rozsahu ® el. 2 7lr
BP filter N Modulacia
el. MILr

Obrazok 4-4 Schéma stratégie kédovania SPEAK. Schéma zobrazuje zdkladné bloky kdédovania
zvuku v implantate. Vstupom je digitalizovany signal zvuku, vytupom su elektrické impulzy, ktoré
stimuluju sluchovy nerv.

Banka filtrov je oproti stratégii CIS zloZena z vicsieho poctu filtrov, z ktorych je mozno
vyberat’ maximum, a tento pocet sa v sicasnych implantatoch pohybuje od 16 do 22 kanalov.
Maximalny pocet stimulovanych elektrod sa pohybuje v rozmedzi od 6 do 12, podla typu
implantatu a celkového poctu kanalov. Typy rozloZenia stredovych frekvencii st rovnaké ako
pri CIS stratégii. Z pohl'adu na spektrogram recového signalu na obrazku 2.9 je zrejmé, ze
rozlozenie zhlukov v okoli spektralnych maxim sa v ase meni, a preto je nutné frekvencnt
analyzu a naslednu selekciu stimulaénych kanalov prevadzat’ na menS$ich ¢asovych usekoch
signalu, ked’ sa charakter signadlu nemeni. Postacujuce rozliSenie tak predstavuje rozdelenie na
znelé a neznelé Casti reci, kde sa rozlozenie formantov nemeni, ¢omu zodpoveda segmentacia
na bloky s dizkou 4 a7 20 ms. Vystup stratégie SPEAK s vyberom maxim v pomere 6/20 je
znézorneny na nasledujicom obrazku.
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Rekonstrukcia vystupu SPEAK Impulzny vystup simulacie
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Obrazok 4-5 Vystup simulacie stratégie SPEAK (rekonstrukcia a elektrické impulzy). Na obrazku
vlavo je zobrazeny spektrogram rekonStruovaného zvukového signdlu, ktory je vystupom
simulacie. Vstupny zvukovy signal slova ‘seven’ je zobrazeny na obr. 2-9. Vpravo je zobrazeny
impulzny vystup (pradové amplitudy) simulacie v aplikacii , Clsim“ pre 20 elektréd.
Hlavnou vyhodou SPEAK stratégie je relativne maly pocet kandlov, ktoré stimulujeme, ¢o
potvrdzuje suhrn viacerych s§tadii v [11]. Napriklad konfiguracia s maximalne tromi kanalmi
z dvadsiatich poskytuje postacujuce porozumenie pri rozoznavani hlasok, ale aj slov a viet.

Nevyhodou metdéd s premenlivym poctom stimulovanych kanalov je zhorSend kvalita
kédovania Sumom zatazeného signalu. Podla druhu a frekvenéného spektra Sumu dochadza
k vybudeniu signalu v réznych oblastiach spektra a naslednej nespravnej selekcii kanalov pre
stimulaciu obsahujucich tieto vybudené Casti spektra. RieSenim takéhoto problému moze byt
jednak zvySenie poctu stimulovanych kandlov, ¢im sa do vyberu dostant d’alSie ddlezité Casti
spektra pdévodného signdlu alebo pouZitie jednej z mnozstva pouzivanych metéd na
odstranenie Sumu zo signalu [15].

Rychlost’ stimulacie sa pre SPEAK stratégiu vd’aka lepSiemu vyberu informécie zo signalu
pohybuje na pomerne nizkej urovni od 250 pps. Nastupca tejto stratégie, tzv. ACE metdda
(Advanced Combination Encoder), pouZziva vyssiu rychlost’ stimulécie, 900 pps az 1800 pps,
¢im sa dosiahne vysSie temporalne rozliSenie stimulaéného signdlu a vysSie hodnotenie
u pacientov s touto stratégiou kodovania.

4.3 DalSie pouzivané stratégie kédovania

Pre doplnenie zoznamu a ilustraciu odliSnych typov stratégii, mézeme spomenut’ napriklad
stratégie s analdogovym typom elektrickej stimulacie, medzi ktoré patri metdéda Compressed
Analog (CA). CA vyuziva subor Styroch pevnych pasmovych priepusti v rozmedzi od 500 do
3400Hz. Vstupny signal najprv prechddza fazou predspracovania, potom nasleduju spominane
pasmové priepuste s regulovatenym zosilnenim. Vystup z tychto filtrov sa pouZziva priamo na
spojiti analogova stimuléciu jednotlivych elektréd. Metdéda CA bola pouzivana hlavne
v minulosti, a kvoli spojitej elektrostimulacii, ktora vykazovala interferenciu stimulacie medzi
jednotlivymi elektrodami, ju nahradili su¢asné metddy tzv. diskrétnej elektrostimulacie, ktora
umoznuje dokonca prekladanie jednotlivych impulzov.
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Zaujimavy je typ stratégii, ktoré sa snazia o lepSiu interpreticiu zakladného kmitoc¢tu reci
daného formantom FO0. Predchddzajice stratégie sa sustredili na zrozumitelnost’ reci
a zakladné vyska tonu nebola zachovana a zavisela od parametrov pouzitej stratégie. To sa
ukazalo ako problém pre pouzivatelov implantatov hovoriacich niektorym z tonalnych
jazykov, kde vyska tonu re¢i vplyva na lexikalny vyznam slova. Na tychto poznatkoch je
zalozena metoda extrakcie formantov FO a F2. Formant FO je extrahovany dolnou priepust’ou
s hranicou 270Hz. Formant F2 pasmovou priepustou 1 az 4kHz. Frekvenciu FO, v ktorej je
kodovand vyska tonu, udava priamo rychlost’ elektrickej stimulécie a frekvencia F2 nédm
uréuje poradie elektrody z elektrodového pola, rozmiestneného pozdiZ celej bazilarne;
membrany, ktora sa na stimulaciu pouzije. Amplitidu impulzov ur¢ime z obalky vystupného
signalu filtra ktory extrahuje formant F2. VylepSenim stratégie je eSte extrakcia formantu F1.
Metoda s pouzitim FO, F1 a F2 stimuluje naraz dve elektrody odpovedajuce frekvenciam F1 a
F2. Obidve metédy sa u pacientov prejavili lepSim rozoznavanim samohlasok. Prikladom
tohto typu stratégie je tzv. MultiPeak (MPEAK) stratégia.
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5 Simulacia kochlearneho implantatu

Metody kédovania zvuku v kochlearnych implantatoch su v sucasnosti predmetom zaujmu
viacerych vyskumnych skupin, ¢i uz v oblasti akademickej alebo komerénej sféry. Vacsina
z tychto vyskumov sa sustred’uje len na jednu metodu a sleduje sa vplyv tzkeho poctu
parametrov na uspesnost’ metddy. Naviac len k veI'mi malému poctu z tychto vyskumov je
zverejneny uplne podrobny popis metddy a pouzitych konfigurécii, pripadne zdrojovy kod, co
by mohlo odhalit’ dovody vzniku odlisnych alebo dokonca protichodnych vysledkov, ktoré sa
obCas objavuju medzi jednotlivymi Stadiami. Simulator funkcie kochlearneho implantatu
nazvany ,,Clsim“, ktory vznikol ako softwarova cast tejto prace, podporuje simulaciu
viacerych kodovacich stratégii, konfiguraciu a moznost' porovnania vplyvu jednotlivych
parametrov na vysledok simuldcie, ktorym je signdl impulzov, ktorymi sa stimuluje
elektrodové pole. Tento signdl je mozné modulom syntézy previest na zvukovy vystup, ktory
moze byt pouzity na subjektivne ¢i objektivne porovnanie vysledkov.

5.1 Vyvojové prostredie

Pri implementécii simulacie bolo pouzité programové prostredie Matlab. Hlavnym dévodom
pre vyber tohto prostredia je podpora pre digitalne spracovanie signalu, ktoré je zadkladom
signalovych procesorov kochlearnych implantatov. Vyhodou tohto prostredia je tiez
prepracovana manipulacia s maticami, anakoniec prave Matlab je velmi rozSirenym
a obl'ibenym nastrojom pre podobné ucely, takze pripadné rozSirenie, ¢i uprava kodu pre
skusenych pouzivatel'ov nie je problém.

Aplikacia je urCena pre verziu Matlab 7.0.1 (R14SP1) a pouziva tiez balik funkcii Signal
Processing Toolbox (SPT), ktory je ale sticastou instalacie. Pri navrhu aplikacie sa bral ohl'ad
aj na pouzivatel'ov inych verzii Matlabu a nie su v nej pouzité ziadne funkcie Specifické pre
vyvojovl verziu, pripadne iné systémovo zavislé volania, takZe je aplikdcia pouZitel'na aj
v novsich verziach Matlabu (R2010a).

Prostredie Matlab umoziuje okrem distribucie priamo zdrojovych kodov aplikacie aj prevod
zdrojovych stiborov ,,*.m* do nativneho C, pripadne C++ kodu a kompilaciu, ¢im je mozné
vytvorit’ distribuciu pre konkrétny opera¢ny systém, bez nutnosti inStalacie celého prostredia
Matlab. To je vyuzité aj vtomto projekte, ktorého sucastou je samostatne spustitel'na
aplikacia urcena pre platformu Windows. Aby bolo mozné spustit’ takto vytvorenu aplikaciu,
musi byt’ pred jej spustenim nainstalovany Matlab Compiler Runtime (MCR), ¢o je vlastne
samostatny balik zdiel'anych kniznic, ktoré obsahuji zakladné funkcie Matlabu. Vyhodou
takejto distribticie je okrem dobrej portability aj jej zrychlenie, pretoze samotny Matlab je
interpretovany jazyk. Zdrojové kody ako aj samostatna distriblicia aplikdcie a MCR urcené
pre platformu Windows su sucast’ou priloh tejto prace.

V kochlearnych implantatoch, ¢i uz komerénych alebo z oblasti akademického vyskumu, je
predpokladom pre ich fungovanie spracovanie signalu v redlnom case, preto sa casto
vyuzivaju Specidlne signalové procesory umoziujice rychle spracovanie signélu, o vsak
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Casto znamena, ze priestor konfigurdcii parametrov je znacne obmedzeny. Hlavny doraz pri
vyvoji aplikacie ,,CIsim* bol kladeny na demonstra¢né Gcely kodovania a dekdédovania zvuku
v kochlearnom implantate a vplyv jednotlivych parametrov na vysledky. Samotné prostredie
Matlab nema podporu pre real-time spracovanie a prehravanie signalu. To umoznhuji az
niektoré rozsirenia ako napr. Simulink. Preto su v aplikacii ,,CISIm™ pouzité tzv. offline
simulécie.

5.2 Navrh aplikacie

Matlab je interpretovany jazyk urCeny prevazne na vedecké vypocCty a vizualizaciu dat a tomu
je prisposobeny aj vyvoj software. Zakladnym stavebnym prvkom akéhokol'vek programu
v Matlabe je funkcia alebo skript, ¢o je vlastne sekvencia volani jednotlivych funkcii. Podpora
objektového navrhu sa objavuje az v novsich verzidch Matlabu, a preto bol pri implementacii,
s ohl'adom na spatnu kompatibilitu, zvoleny radsej klasicky pristup. Aplikacia ,,CIsim* nie je
len samotna simulécia, ale ide o stibor zdkladnych stavebnych modulov v podobe funkcii
a skriptov, ktoré je mozné samostatne pouzit’ aj v inych konfiguraciach podobne ako to je
u toolboxov Matlabu. Jednotlivé moduly, ktoré odpovedaju prevazne fazam stratégii
kédovania vymenovanym v predchadzajicej kapitole, st spolu s ostatnymi pomocnymi
funkciami rozdelené do samostatnych zdrojovych suborov Matlabu (,,*.m*). Medzi pomocné
funkcie patria napriklad moduly na nacitavanie vstupnych zvukovych stborov alebo na
vizualizaciu nastaveni a vystupov simuldcie. Aplikacia je navrhnutd tak, aby do nej bolo
mozné pridavat aj dalSie moduly spracovania signalu alebo dokonca nové stratégie
koédovania, ktoré je potom mozné zaclenit’ aj do uZivateI'ského rozhrania aplikécie. Vac¢Sina
stratégii kodovania pouZziva rovnaky spdsob frekvencnej analyzy a generovania elektrickych
impulzov, takze tieto uz implementované moduly je mozné znovu vyuzit. DoéleZitou ¢astou
implementacie bolo vytvorenie grafického uzivatel'ského rozhrania, pomocou ktorého je
mozné spustanie simulacie a jednoduché nastavovanie parametrov s moznost'ou vyberu bez
toho, aby pouzivatel musel poznat' implementacné detaily. Aplikacia podporuje tiez
nacitavanie a ukladanie nastaveni simuldcie a vystupov simulidcie do stborov vlastného
formatu. Konzolova verzia simulacie, ako aj verzia s grafickym rozhranim, uzivatel'ska
dokumentacia k aplikacii a vzorové konfiguracie a zvukové vstupy su sucastou prilohy tejto
prace.

5.3 Implementacia blokov metéd kédovania

Ako uz bolo spomenuté, aplikacia dokaze simulovat’ metédy CIS a SPEAK popisané
v predchadzajucej kapitole. Simuldcia stratégie ACE spadd pod typ SPEAK alisi sa len
rozlozenim banky filtrov a rychlostou stimuléacie. Zasadnym rozdielom v spracovani signalu
tychto dvoch simulécii je to, Ze zatial’ co CIS simuldcia spracovava naraz cely vstupny signal,
SPEAK pouziva rozdelenie na bloky s nastavitelnou velkostou. Minimalna hodnota dizky
bloku je 4 ms. Maximalna dizka bloku je zase dand velkostou vstupného signalu.
Prednastavena hodnota tohto parametra pre SPEAK simulaciu je 10 ms, ¢o je kompromisom
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medzi casovym rozliSenim a celkovym poctom blokov, ktoré je treba spracovat.
V nasledujucich sekciach popiseme presntl funkciu a rozsah parametrov vSetkych ddlezitych
Casti simulacie.

5.3.1 Nacitavanie a predspracovanie zvuku

Format vstupu

Vstupom pre simuléciu je subor zdigitalizovaného zvuku vo formate WAVE PCM [16], so
vzorkovacou frekvenciou od 8000 Hz do 22050 Hz. Tento frekvencny rozsah bol zvoleny
s ohl'adom na Sirku spektra, ktoré je mozné spracovavat’ a td sa teda pohybuje od 4000 do
11025 Hz (Nyquistova frekvencia). Pretoze sa jedna o simulaciu tzv. monoauralneho
kochlearneho implantatu, je pri nacitavani stereofénneho zvukového signalu vybraty len jeden
z kanalov (vyber kanalu pripadne zlucenie stereo signalu do jedného kandlu je mozné
nastavit’). Po nacitani je zvuk reprezentovany ako pole amplitid jednotlivych vzoriek, ktorych
hodnoty v Matlabe musia byt naviac normalizované do intervalu (—1; 1), pretoZze v opanom
pripade dochadza k orezdvaniu zvuku a tym strate informacie. Simulécia neobsahuje Ziaden
AGC modul, ktory by automaticky upravoval hlasitost’ a preto je pri nacitani zvuku signal
naskdlovany do maximalneho pracovného intervalu amplitad (—1; 1).

DC filter

Menej kvalitné vstupné nahravky zvuku sa vyznacuji nenulovou jednosmernou zlozkou
signalu (DC), ktorej odstranenie je mozné v aplikacii ,,CIsim* previest dvoma sposobmi.
Prvym je aplikovanie hornej priepuste s nastavitelnou hrani¢nou frekvenciou, ktorej
prednastavend hodnota 30 Hz je pre tento UcCel postaujica. VysSSie hodnoty hrani¢nej
frekvencie filtra méZu dobre posluzit’ pri redukecii nizkofrekvenéného Sumu v nahravkach.
Druhou moZnost'ou je jednoduché od¢itanie strednej hodnoty amplitidy od signélu, ¢im sa
dosiahne rovnaky ucinok. Tento druh DC filtrovania je povoleny len v CIS simul4cii, ktora
spracovava vstupny signal ako celok, pretoZze stredna hodnota amplitud signdlu by sa pre
jednotlivé bloky protokolu SPEAK lisila.

Povodny signal Po DC filtrovani

(S

Relativna amplitada
=

100 200 300 400 100 200 300 400
Cas (ms) Cas (ms)

Obrazok 5-1 Pouzitie DC filtra. Na obrazku vlavo je znazorneny priebeh signalu s nenulovou
jednosmernou zloZkou. Vpravo je zobrazeny rovnaky signdl po aplikacii DC filtra.
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Predbezna korekcia

Pri simulacii je mozny vyber z dvoch filtrov predbeznej korekcie. Prvym z nich je casto
pouzivany filter s konecnou impulznou odpoved’'ou. Frekvencna odpoved filtra pre rdzne
koeficienty zvyraznenia je znazornena na obrazku 5-2. Koeficienty jeho prenosovej funkcie
st definované takto:

b=[1p], p€(=099—-07)  (51)
a=[1]

Prednastavend hodnota v simulacii, p = —0,95, je nastavena tak, aby utlm signalu nastaval az
pre hodnoty pod jednou tretinou vzorkovacej frekvencie. Druhy z filtrov, ktory sa v simulacii
pouziva je filter s nekone¢nou impulznou odpoved’ou, prevzaty z [17], ktorého tvar sa odvija
od vzorkovacej frekvencie signalu. Jeho koeficienty st definované nasledujucim vzt'ahom:

b= [1 - e(‘“"“ﬁ)] (5-2)
0= [1 _ e(_3000'§‘_75t)]

Utlm tohto typu filtra je rovnomerne;jsi a preto je prednastaveny v obidvoch typoch simulacie.
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Obrazok 5-2 Frekven¢na odpoved’ preemfazového filtra. Na obrazku je znazornena frekvencna
chrakteristika preemfazového filtra daného vztahom 5-1, pre rézne hodnoty koeficientu p.
Z obrazku je zrejmé, Ze so stipajucou frekvenciou rastie zosilnenie signalu.

Aby bolo mozné v simulécii sledovat’ efekt jednotlivych stupiiov predspracovania, je mozné
V nastaveni zvolit' vynechanie kazdej z faz. V Standardnom nastaveni simulacie st ale DC

filtrovanie a preemfazovy filter zapnuté.
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5.3.2 Navrh banky filtrov

Pocet kanalov

Banka filtrov urena na frekvenénu analyzu vstupného zvuku je najdolezitejSou Castou
simulacie a ma kriticky vplyv na kvalitu vysledného rekonstruovaného zvuku. Je zlozena zo
ststavy na seba nadvézujucich digitdlnych filtrov typu pasmovej priepuste a pocet tychto
filtrov sa v simulécii da nastavit' v rozsahu od 2 do 22, pri¢om vystup kazdého filtra sa
pouzije na stimuldciu jednej elektrody, takze tento parameter uruje aj pocet stimula¢nych
elektrod. Rozsah poctu pasiem bol zvoleny tak, aby vyhovoval obidvom podporovanym
typom simulécii. Pre CIS simulaciu je pocet elektrod prednastaveny na 8, pre SPEAK
simulaciu je prednastavena hodnota 20.

Rozsah analyzovaného pasma

Maximalny mozny rozsah analyzovaného frekvenéného spektra je v aplikacii ,,CIsim“ 100 az
11025 Hz avychadza z hornej hranice pre vzorkovaciu frekvenciu (22 kHz). Rozsah bol
zvoleny tak, aby pokryval pasmo recového signalu (0,1 az 8 kHz). Rozsah analyzovaného
pasma je automaticky nastaveny na maximalny mozny rozsah podl'a vzorkovacej frekvencie
vstupného signalu, ale je mozné tento rozsah nastavit’ aj ru¢ne. Jedinym obmedzenim je
minimalna §irka spracovdvaného pdsma stanovena na 1 kHz, ¢o ale nijak vézne nevplyva na
navrh banky filtrov, pretoze vicSina implantatov pouziva Sirku analyzovaného pasma aspon 3
kHz. Toto obmedzenie je nastavené kvoli samotnému navrhu digitalnych filtrov. Pri filtroch
s kone¢nou impulznou odpovedou sa pri zmenSovani Sirky prepuStaného pasma zvySuje
pocet koeficientov prenosovej funkcie, ¢o jednak zvySuje vypoctovi naro€nost’, a tieZ vnasa
do vystupného signalu oneskorenie, €o je jedna z vlastnosti FIR filtrov, ktord by mohla mat’
na vysledky simulacie neziaduci vplyv. Pre filtre s nekone¢nou impulznou odpoved’ou sa
spolu so zuzenim S§irky prepustaného pasma zvySuje ich rad, coho nasledkom je ich
nestabilita, ktora sa prejavi neziaducim poskodenim ich frekvenénej odpovede. Povoleny
rozsah spracovavaného pasma je preto nastaveny tak, aby k spominanym javom nedochadzalo
pri pouZiti ziadneho z typov rozloZenia hrani¢nych frekvencii.

Typy rozloZenia hrani¢nych frekvencii

Ako uz bolo spomenuté v odstavci 2.3, zavislost' vysky tonu a frekvencie je nelinearna
a existuje hned niekol’ko modelov zavislosti, ktoré z percepcie frekvencie vychadzaju.
V simulacii je mozné zvolit’ jednu z troch metdd pre rozloZenie hrani¢nych frekvencii banky
filtrov a vSetky tri st odvodené z poznatkov v odstavci 2.3.

Prva zpouzitych metdd navrhuje logaritmické rozlozenie hranic, ktoré zavisi na
pouzitej vzorkovacej frekvencii a tiez na Sirke a pozicii pasma VvV ramci maximalneho rozsahu
frekvenénej analyzy. Tato metdoda navrhu je prevzata a pouzivana tiez v simulacii [17]. Pre
odvodenie hrani¢nych frekvencii plati vzt'ah:
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fi = fstare- 10740 =0..n (5-3)

_ log10(fstop/ fstart)
W= n

kde n je pocet pasiem, forqr¢ @ fstop S0 hranice spracovavaného pasma a w je Sirka pasma
(bandwidth) pre jeden kanal. Frekven¢na odpoved banky filtrov zo simulacie, ktora pouziva
tento typ rozdelenia, je znazornena na obrazku 5-3.
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Obrazok 5-3 Frekven¢na odpoved’ logaritmickej banky filtrov. Obrazok znazortuje frekvencné
odozvy banky filtrov slogartmickym rozloZenim frekvencii. Na ose x je vlogaritmickej skale
zobrazené frekvenc¢né pasmo 0,1 az 8 kHz, na ose y relativna amplitada. V logaritmickej skale je
rozloZenie filtrov rovnomerné.

Druhy, pre simulaciu navrhnuty typ rozloZenia frekvencii vychddza z vysledkov
experimentu D. Greenwooda [18], ktorému sa podarilo na zaklade psychoakustickych merani
urcit’ suvislost’ medzi poziciou na bazilarnej membrane a frekvenciou, pri ktorej st vlaskoveé
bunky na tejto pozicii aktivne. Bol vytvoreny vSeobecny model tejto zavislosti a za
predpokladu, Ze priemerna dizka rozvinutej bazilarnej membrany je u ¢loveka 35 mm, plati
nasledujtci vztah:

f =165,4(10%0635-d) _ 1) (5-4)

kde f je frekvencia v Hz, a d je vzdialenost sktimanej pozicie od prednej Casti bazilarnej
membrany pri vstupe do kochley. Pre urenie hrani¢nych frekvencii na zaklade tohto vztahu
predpokladame, Ze Vv nastaveni $pecifikovany pocet elektrod je rozmiestneny rovnomerne
pozdiz bazildrnej membrany, v passme definovanom krajnymi frekvenciami spracovavaného
pasma. Z pozicii jednotlivych elektrod potom pomocou vztahu 5-4 dopocitame hrani¢né
frekvencie pre jednotlivé pasma. Tento typ rozdelenia je prednastaveny pri obidvoch typoch
simulacie. Obrazok 5-4 znazornuje banku filtrov vyuzivajicu toto rozdelenie.
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Obrazok 5-4 Frekven¢éna odpoved’ banky filtrov s Grenwoodovym rozloZenim. Obrazok
znazornuje frekvencné odozvy banky filtrov s rozlozenim frekvencif podl'a vztahu 5-4. Na ose x je
v logaritmickej skale zobrazené frekventné pasmo 0,1 az 8 kHz, na ose y relativna amplitada.

Tretim rozdelenim hrani¢nych frekvencii je rozdelenie podla kritickych pasiem (dané
Barkovou Skalou), ktoré definuje hrani¢né frekvencie pre prvych 22 kritickych pasiem.
Rozdielom oproti predchadzajiicim typom rozmiestnenia hranic je to, Ze v tomto pripade su
hodnoty frekvencii pevne definované a zaciato¢nd frekvencia spracovavaného pasma je pevne
stanovend na hodnotu 100 Hz (dolnd hranica frekvencného rozsahu simuldcie) a urcuje sa len
koncova frekvencia spracovavaného pasma. Kvoli tymto pevnym hraniciam je odvodeny aj
pocet kanalov, ktoré pasmo od 100 Hz po urcenu koncovu frekvenciu zabera. Frekvenéné
odpovede banky filtrov pre toto rozdelenie si zobrazené na obrazku 5-5. Prave toto rozdelenie
sa pouziva vo vicSine implantatov, jednak preto, ze berie do uvahy tonotopické usporiadanie
receptorov ajav maskovania, ale aj preto, Ze takmer linearne rozlozenie pasiem v oblasti
nizkych frekvencii dobre pokryva oblast’ prvého formantu aumoziuje lepSie rozoznanie
znelej Casti reCového signalu.

Relativha amplitida

10°
Frekvencia (Hz)

Obrazok 5-5 Frekven¢na odpoved’ banky zloZena z osemnastich kritickych pasiem. Obrazok

znazornuje frekvencéné odozvy banky filtrov s rozloZenim frekvencii podl'a vztahu 2-5. Na ose x je
v logaritmickej skale zobrazené frekventné pasmo 0,1 aZ 6 kHz, na ose y relativna amplitada.
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Typy pouzitych filtrov

Nastavenia simulacie umoziuju volbu medzi bankou filtrov skone¢nou (FIR) alebo
nekone¢nou (1IR) impulznou odpoved’ou, aby bolo mozné overit’ prinosy, pripadne neziaduce
javy pre obidva druhy filtrov.

Banka FIR filtrov je navrhnuta metédou okna (FIR windowing design) s pomocou
funkcie firl, ktora je sucastou SPT. Pri navrhu bolo pouzité Kaiserovo okno a filtre su
navrhnuté tak, ze utlm v oblasti centralnych frekvencii filtrov ma hodnotu 0 dB a v oblasti
hrani¢nych frekvencii asi 6 dB. Utlm zadrziavaného pasma je nastaveny parametrom beta
vstavanej funkcie kaiser na hodnotu 6, ktora pre navrh pomocou Kaiserovho okna znamena
utlm asi 43 dB, ¢o je pre spracovanie audio signalu dostacujuce. Samotny navrh banky
prebieha v cykle. V kazdom kroku sa najprv vytvori horna priepust’ spektralnou inverziou
(vertikalne otoCenie frekvenéného spektra) dolnej priepuste z predchadzajuceho kroku,
a nésledne je navrhnut4 nové dolnd priepust’ pre d’alSiu z hrani¢nych frekvencii. Konvoluciou
impulznych odpovedi obidvoch filtrov (oznacovanou tiez ako single stage band-pass filter
design [8]) dostavame pasmovu priepust’ pre jeden kanal a pokracujeme dalSim cyklom.
Vyhoda pouzitia tejto FIR banky tkvie v tom, ze FIR filtre su stabilné. To znamen4, Ze ich
vystup v ¢ase konverguje k jednej hodnote, pripadne nevykonverguje z uréitého obmedzené¢ho
intervalu, zatial' ¢o vystup nestabilnych filtrov moZe rast nad vietky medze. Dalgou vyhodou
je linedrna fadzova odpoved’, ktora zarucuje konStantné oneskorenie vo vystupnom signali.
Nevyhodou FIR filtrov je dizka ich impulznej odpovede, ktora je oznadovana tiez ako rad
filtra. Rad filtra rastie spolu s poziadavkami na vlastnosti filtra ako st Sirka prechodového
pasma a utlm v zadrziavanom/prepustanom pasme. V simuldcii s nastavenim 8 pasiem pri
maximalnom moznom rozsahu spracovavaného pasma dosahuje dizka impulznej odpovede
filtra hodnoty az 200 vzoriek. Z oblasti digitalneho spracovania signalu vieme [8], Ze
oneskorenie filtra vo vystupnom signéle je konstantné, a rovné

d=(ord—1)/2 (55)

kde ord je rad filtra. To znamena, Ze pri spracovani signalu s vzorkovacou frekvenciou 8 kHz
bankou filtrov d6jde k oneskoreniu asi 25 ms. Ked’Ze sa jedna o offline simuléciu, mézeme si
dovolit’" oneskorenie z vystupného signdlu po filtrovani odstranit, ¢o je prednastavena
moznost’ pri pouziti FIR banky, ale len v pripade CIS simulacie, ked spracovavame cely
vstupny signal vjednym priechodom. Simuldcia SPEAK pouziva rozclenenie signdlu na
bloky, ktorych trvanie moze byt mensie ako dizka samotného oneskorenia, a preto filtrovanie
pomocou FIR banky prebieha bez odstranenia oneskorenia.

Druhym typom banky filtrov ktort je mozné pouzit’ je banka Butterworthovych IIR
filtrov navrhnutd pomocou funkcie butter z baliku SPT. Rad filtrov je pevne stanoveny na
hodnotu 3, ktora sa ukazala ako postacujuca. Vd’aka pouzitému druhu filtrov je utlm v oblasti
centralnych frekvencii prepistanych pasiem 0 dB a Vv oblasti hrani¢nych pasiem 3 dB. Na
rozdiel od FIR banky maju tieto filtre pomalSie rastuci utlm (slow spectral roll-off), ¢o méze
mat’ negativny vplyv na uspesnost’ kédovania v simulacii pri ich pouziti. Vyhodou je oproti
FIR filtrom vel'mi maly rad a takmer zanedbatelné oneskorenie vystupného signalu. IIR filtre
sa vyznacuju nelinearnou fazovou odpoved’ou, ¢o ale naStastie pri spracovani audio signalu
nie je kritické a stratégie koddovania kochlearnych implantatov sa na rekonstrukciu pdvodnej
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fazy signalu nesustred’'uju. Na nasledujucom obrazku je pre porovnanie zobrazena frekvencna
odpoved’ pre FIR aj IIR banku filtrov, kde je mdézeme pozorovat vyrazny rozdiel v Gtlme
zadrziavaného pasma filtrov na decibelovej stupnici atiez aj tzv. spectral leakage efekt
v podobe boc¢nych lalokov FIR filtrov. Rovnaké banky sa pouzivaju aj v simuldcii.

IIR banka
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Obrazok 5-6 Frekven¢na odpoved® FIR a IIR banky filtrov. Na ose x je zobrazené v logaritmickej
skale frekvencné pasmo 0,1 az 8 kHz, na ose y magnitida filtrov v decibelovej skale. Na obrazku je
vyrazny rozdiel v strmosti frekven¢nej odpovede FIR a IIR filtrov mimo prepustané pasmo. Pre FIR
banku je viditel'ny vyskyt bo¢nych lalokov filtrov (leakage efekt).

5.3.3 Obalka a jej kompresia

Simulacia ,,Clsim* podporuje vsetky bezne pouzivané algoritmy na detekciu obalky popisané
v sekcii 4.1.3. V obidvoch typoch simulacii je mozné zvolit bud’ extrakciu usmernenim
a vyhladenim tzv. integracnym filtrom, alebo pouzitie Hilbertovej transformaécie.

Usmernenie a filtracia

Pri zvolenom type extrakcie usmernenim sa da pouzit usmernenie jednocestné alebo
dvojcestné a pre integracny (vyhladzovaci dolno-priepustny) filter m6Zeme nastavit’ hranicnu
frekvenciu ruc¢ne alebo automaticky podla rychlosti pouzitej elektrickej stimulécie. Pri
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manualnej volbe musime dbat’ nato, aby nedochadzalo k aliasingu a hodnota hraniénej
frekvencie by nemala presahovat’ polovicu stimulacnej frekvencie. Pri automatickom
nastaveni je hranica pre vyhladzovaci filter nastavena podla nasledujucej tabulky, ktorej
hodnoty st zvolené tak, aby nedoslo k aliasingu a zaroven sa berie ohl'ad na odporucania
zZ oblasti psychoakustiky uvedené v sekcii 4.1.3 a v [11].

f;;s’;l"“’”imuldde 100 -400 | 400-800 | 800-2000 | 2000 — 5000
Hranica integracného 100 200 400 800
filtra (Hz)

Obrazok 5-7 Vztah hranice integra¢ného filtra a rychlosti stimulacie.

Hodnota hrani¢nej frekvencie vyhladzovania priamo ovplyviiuje temporalne rozliSenie
informécie, ktord sa na stimuldciu pouzije. Preto je samozrejmé, ato sa aj pri porovnani
vysledkov simuléacie prejavilo, Ze so stipajucou frekvenciou vyhladenia doslo k zlepSeniu
vysledkov kodovania, pretoze bola podrobnejSie zachytend jemnd Struktara povodného
signalu. Pre porovnanie su extrahované obalky s roznou frekvenciou vyhladenia a origindlny
signal znazornené na obrazku 5-8. V simulédcii je prednastavend detekcia s pouzitim
dvojcestného usmernenia a hodnota vyhladzovacej frekvencie sa voli automaticky, pretoze
prave toto nastavenie sa pri experimentoch najviac osvedcilo.

Forward-backward filtrovanie

Simulacia umoziuje nastavit’ aj typ integraéného filtra s vol'bou medzi Butterworthovym IIR
filtrom radu 2 alebo FIR filtrom automaticky navrhnutym metddou okna. Kvoéli rychlejSiemu
spracovaniu je v simulacii predvolené vyhladzovanie IIR filtrom. Dalej je v simulacii
naprogramovana volba moznosti filtracie. Offline simuldcia opdt umoziuje oproti
normalnemu spdsobu filtrovania pouzit’ aj tzv. forward-backward filtering, ked’ sa filtruje
sekvencia signalu 2-krat, najprv spredu a potom zozadu. Takéto filtrovanie moéZzeme pouZzit
len pri CIS simulacii s jednopriechodovym spracovanim signalu a metdda ma vyhodu v tom,
Ze spitna filtracia sposobi obnovenie pdvodnej fazy signalu a nedochadza k poskodeniu
informacie z fazy, o ma zmysel hlavne pri pouziti IIR filtrov, ktoré sa skreslenim fazy
vyznacuju.

Detekcia s pouzitim Hilbertovej transformacie

Na vypocet obalky touto metodou (nacrtnutou v sekcii 4.1.3) bola v simulacii pouzita
funckcia baliku SPT — hilbert, ktora pocita Hilbertovu transformaciu s pomocou FFT
ainverznej FFT. Vysledkom je tzv. analyticky signal, ktory obsahuje originalny signal
Vv realnej zlozke a Hilbertovu transformaciu v komplexnej zlozke. Obalku signélu ziskavame
zo vztahu env = abs(hilbert(y)), kde y je vstupny signal ako parameter spominanej
funkcie matlabu a abs je funkcia absolitnej hodnoty (vtomto pripade ide o velkost
komplexného ¢isla). Obalka signalu ziskand touto metddou je zobrazena na nasledujucom
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obrazku, z ktoré¢ho je mozné vidiet, ze dosahuje najvysSieho rozliSenia pri porovnani
S ostatnymi typmi extrakcie.

Pévodny signal

100 Hz (Rect + LPF)

200 Hz (Rect + LPF)

400 Hz (Rect + LPF)

Relativna amplitida obalok signalu

Hilbert

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas (ms)

Obrazok 5-8 Extrakcia obalky. Obrazok obsahuje casovy priebeh povodného signalu (hore), a jeho
obalky extrahované usmernenim (Rect) a filtrovanim LPF (low-pass) filtrom s r6znou frekvenciou
(v strede) a Hilbertovou tranformaéciou (dole).

Kompresia amplitady

Faza kompresie amplitady, tak ako bola popisana v sekcii 4.1.4, nemd v pripade simulacie
kochlearneho implantatu Uplny vyznam, hlavne ¢o sa tyka Skalovania dynamickych rozsahov
akustického a elektrického pocutia. Na rozdiel od skutoéného implantatu, ked impulzy
stimuluju sluchovy nerv, je v simulacii pouzita syntéza zvuku priamo z amplitad elektrickych
impulzov, apreto ma v simuldcii zmysel hlavne tvar pouzitej krivky. Zatial ¢o niektoré
simulacie implantatov dokonca ani neumoznuji kompresiu amplitud, ,,Clsim* implementuje
logaritmickt aj mocninni kompresiu dana vztahmi 4-2 a 4-3 v odstavci 4.1.4. Koeficienty
kompresnej krivky je mozné nastavit’ osobitne pre obalku kazdého kandlu, alebo nastavit
pouzitie rovnakej krivky pre vSetky kandly. Kompresiu amplitidy je tieZ mozné zo simulacie
uplne vyradit’. Porovnanim vysledkov viacerych simulacii sa ukazala logaritmicka kompresia
ako vyhodnejSia a preto je prednastavenym typom pri obidvoch simulaciach. Hodnoty
konstant a, a b, s pre obidva typy kriviek zvolené tak, aby kompresné krivka pokryvala cely
interval (—1; 1) pre hodnotu amplitidy. Prednastavené hodnoty koeficientov logaritmickej
kompresnej krivky st zvolené nasledovne:
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a=1,b=0,k=9

Zmenou koeficientov a a b je mozné sledovat skreslenic signdlu spésobené zmenou
dynamického rozsahu amplitad impulzov. Pre mocninni kompresnu krivku je prednastavena
hodnota kompresného koeficientu k = 0,6 . Tvary kompresnych kriviek s hodnotami
kompresnych koeficientov testované v simulécii st zobrazené na nasledujucom obrazku.

Logaritmicka kompresia Mocninna kompresia
1 .
p=05 /
p=08 o
0.8 T
,//’/
06 e
// //
0.4 A
)
02 A
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1

Obrazok 5-9 Kompresné krivky. Na obrazku vl'avo je zobrazeny priebeh logaritmickej kompresnej
krivky pre kompresné koeficienty testované v simulacii. Vpravo je zobrazeny priebeh mocninnej
kompresnej krivky.

5.3.4 Vyber spektralneho maxima

Pri pouziti stratégie SPEAK, predchadza kompresii amplitidy eSte modul vyberu
spektralneho maxima. Jedna sa o ve'mi jednoducht operéciu, ked’ st kanaly v konkrétnom
bloku zoradené zostupne podl'a energie signalu danej sac¢tom amplitud v rdmci bloku. Prvych
m kandlov ztejto mnoZiny vyberieme na stimuldciu a vystupy ostatnych kandlov sa
nepouziji. Minimalna hodnota tohto parametru je 1, maximdlna hodnota urcujica pocet
vybranych kanalov je rovna celkovému poctu kanalov simulécie. Prednastavena hodnota pre
SPEAK stratégiu pouzivajucu 20 kanalov je m = 6. Obmedzenie poctu kanalov tak umozni
zredukovat’ nepodstatnu Cast’ spektra.

5.3.5 Impulzny vystup simulacie

Poslednym stupniom spracovania signalu v implantate je generovanie impulzov. Podobne ako
Vv implantate aj V tejto simulacii je vygenerovana jednotkova sekvencia impulzov s nastavenou
frekvenciou, ktorej amplitida je modulovand obdlkami. Tato operacia je v simulécii pre
jednoduchost’ a efektivitu naprogramovana ako prevzorkovanie signalu s pouzitim tvarovaca
nultého radu (angl. zero-order hold resampling), podobné metdédy sa pouzivaju aj
V kochledrnych implantatoch. Rychlost’ stimulacie je mozné nastavit od 100 do 5000
impulzov za sekundu, ¢o je rozsah pouzivany v sucasnych kochledrnych implantatoch.
Prednastavena hodnota v obidvoch simulaciach je 2000 pps. Hlavny rozdiel simulacie od
redlnych implantitov je v tom, ze impulzy st skutocne iba amplitidy v diskrétnom case
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vyjadrujtice relativnu hodnotu amplitady elektrického pradu ktory by sa na stimuldciu mal
pouzit’, zatial’ co v redlnych implantatoch sa generuju dvojfazové pulzy s pevne stanovenou
diZkou trvania v ¢ase. Namodelovanie presného Sirenia elektrického pradu v zavislosti na
dizke impulzu by vyzadovalo pokro¢ilé znalosti z oblasti fyziky apreto sa v praci touto
problematikou nezaoberam. V priebehu implementécie bola vyskasana aj metoda prekladania
jednotlivych impulzov v Case tak, ako sa to robi v CIS stratégii, aby sa predislo interferenciam
signalu z jednotlivych elektrod. Vplyv prekladania na vysledok simulacie bol vsSak
zanedbatelny a preto bol tento pristup zo simulécie vyradeny. Prekladanie impulzov by malo
vyznam Vv pripade, Ze by simulacia obsahovala modul, ktory by na zaklade vlastnosti Sirenia
pradu Vv tkanive I'udského tela pocital vzajomny vplyv elektrdd, o by sa prejavilo skreslenim
vo vystupnom impulznom signali. Pre nazornost’ aplikacia ,,Clsim*“ dokaze zobrazit' svoj
impulzny vystup v podobe jednofazovych diskrétnych impulzov. Impulzny vystup simulacie
je mozné tiez ulozit’ bud’ do textového (,,*.txt*), alebo binarneho (,,*.mat*) stiboru, a nasledne
pouzit’ pri d’alSej analyze.

5.4 Syntéza zvukového vystupu

Okrem vystupu simuldcie v podobe impulzov pre stimulacné elektrody, bolo nutné do
aplikacie ,,Clsim* doplnit modul na spatnti syntézu re¢i z vygenerovanych impulzov.
Pomocou neho moze uzivatel aplikacie ziskat’ predstavu o tom, aky vnem vyvoléava elektricka
stimulacia u pacientov s implantaitom. Vysledok simulacie v podobe rekonsStruovaného
zvukového signalu je mozné v aplikacii prehrat, alebo ulozit do siboru WAVE formatu.
Modul syntézy ma aj druhy dovod vzniku atym je zvolend metdda na objektivne
porovnavanie vplyvu parametrov na vysledok simuldcie. Jedna sa o metddu tzv. kepstralnej
analyzy, ktora bude podrobnejsie popisana v nasledujticej kapitole. V literature zaoberajticej
sa spracovanim re¢ového signalu je popisanych viacero rekonstrukénych modelov. V tomto
projekte je implementovana metéda syntézy pomocou banky filtrov (Filter Bank Synthesis -
FBS) asyntéza pomocou zlozenych sinusoid (Superimposed Sinusoidal Synthesis - SSS).
Vstupnym signalom pre obidva rekonStrukéné moduly je impulzny signal z generatora
impulzov, ¢im v rekonstruovanom signali simulujeme pokles ¢asového rozliSenia, ktoré
vznika prevzorkovanim na frekvenciu impulznej stimulacie. Vacsina simulécii kochlearnych
implantatov tito moznost’ ale nema a ako vstup pre rekonstrukény modul sa pouziva priamo
obdlka extrahovand z jednotlivych kandlov. RekonStrukciu signdlu za pomoci obalky
umoziuje aj aplikacia ,,Clsim*, ale pre dodrzanie presnosti simuldcie je prednastavenym
vstupom rekonstrukénych modulov impulzny signal.

FBS syntéza a pouZitie izkopasmového Sumu

Schéma syntézy FBS je totozna s fazou syntézy vokodéra na obrazku 4-1. Na rekonstrukciu
zvukového signalu pouziva banku filtrov z fazy analyzy ato tak, ze kazdy kanal prejde
odpovedajucim filtrom z banky. Tym sa odstrania casti frekvenéného spektra, ktoré do
signalu jednotlivych kandlov vniesli moduly kompresie, generator impulzov a generator
bieleho Sumu, ktory je pred filtraciou pouzity ako tzv. excitacny signal, ktory ma
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napodobniovat’ stochasticktl nervova aktivitu vyvolant v sluchovom nerve pri stimulacii. Aj
ked’ tento excitacny signal je mozné v nastaveni simuldcie vypnut, prednastavena hodnota
povoluje pouzitie excitacie pri rekonsStrukcii. Rekons$trukcia pomocou banky filtrov za
pomoci excitdcie Sumom urcitej spektralnej charakteristiky, sa v literatire oznacuje tiez ako
rekonstrukcia s pomocou tzkopasmového Sumu (narrow—band noise synthesis).

SSS syntéza

Rekonstrukény modul typu SSS generuje vystupny signal ako sucet sinusoid, z ktorych kazda
ma frekvenciu rovnu centralnej frekvencii odpovedajuceho pasma z fazy analyzy. Amplitida
sinusoid je modulovana vstupnym signalom. Na vypocet stredovych frekvencii pasiem bol
pouzity geometricky priemer hrani¢nych frekvencii filtrov. Vysledny signal syntézy je dany
vzt'ahom 5-6, kde e; je obalkou i-té¢ho kanalu, a f; je jeho stredova frekvencia.

Ssyn(X) = XL, €. sin(2mfix) (5-6)

Nasledujtici obrdzok obsahuje spektrogram originalneho signalu a signalu vygenerovaného
metodami SSS a FBS, s vypnutym a zapnutym excitatnym signalom na porovnanie. Na
vygenerovanie spektrogramov bola pouzitd simulacia CIS. Najmenej frekvencii z pdvodného
spektra signalu obsahuje rekonstrukcia SSS, zatial’ ¢o najviac z povodného spektra obsahuje
FBS. FBS so zapnutym excitaénym signalom zapiiia Sum celé spracovavané pasmo, a preto sa
najviac podoba péovodnému signalu.
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SSS rekonstrukcia

Frekvencia (Hz)

Frekvencia (Hz)

0.2
Cas (s)

Obrazok 5-10 Spektrogramy rekonstruovanych signalov re¢i po CIS simulacii. Obrazky zobrazuju
frekvencné spektrum povodného signalu anglického slova ‘seven’, a roznych typov rekonstrukcii.
Vo vsetkych vystupoch pozorujeme podobnost s povodnym signalom, avsak najcistejSie spektrum
ma SSS rekonstrukcia, naopak, najviac vybudené spektrum ma vystup rekonstrukcie s excitaciou.

5.5 Prezentacia dat

Vyhodou pouzitia prostredia Matlab pri implementacii aplikacie je vstavana podpora pre
vizualizaciu dat. Napriek tomu sa objavili situacie, ked’ vlastnosti vstavanych funkcii tiplne
nevyhovovali a museli byt doplnené pripadne nahradené novym koédom. Tieto funkcie su
implementované sohladom na maximéalnu rozSiritelnost aje moZné ich pouzit na
prezentdciu dat aj vinych aplikacidch. Nasledujuci zoznam obsahuje niektoré zo
spominanych prezenta¢nych funkecii:

e spectrogram — ndhrada vstavenej funkcie s moznostou zmeny farebnej schémy,
typu spektrogramu (2D/3D) a hlavne s moznostou nastavenia rovnakého rozsahu
farieb pre spektrogramy, ktorych obsah treba porovnat'.

e electrodogram — vykreslenie impulzného signalu pre vSetky kanaly prehl'adne do
jedného grafu.

e waveplot — vykreslenie ¢asového priebehu signalu s moznost'ou Skalovania
o fspectrum — vykreslenie frekvencného spektra signalu do grafu. Na vypocet
spektra je pouzita vstavana funkcia fft na rychlu Fourierovu transformaciu. Je
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mozné zvolit' tiez zobrazenie v dB stupnici, pripadne normalizovat’ magnitadu
frekvencného spektra.

o fresponse, fbfresponse — je obalenim vstavanej funkcie freqz, ktord podita
frekvenénii odpoved’ systému. Tieto funkcie umoznuju vykreslenie frekvencnej
odpovede pre samostatné filtre, ale aj pre celt banku filtrov naraz do prehl'adného
grafu.

e sndplayer — je obalenim vstavanej funkcie audioplayer a predstavuje prehravac
zvukovych signalov s moznost'ou prehravania v slu¢ke a zmenou hlasitosti, ¢o sa
pouzilo hlavne v uzivatel'skom rozhrani aplikacie ,,Clsim®.

5.6 Implementacia GUI a d’alSie funkcie

Grafické uzivatel'ské rozhranie K aplikacii bolo jednou z poziadaviek v zadani a umoziiuje
jednoduché subjektivne aj objektivne porovnavanie vysledkov simulacie a nastavovanie
parametrov. Aj ked’ je moznost’ vytvarania GUI v Matlabe (a hlavne jeho starSich verziach),
znacne obmedzend, podarilo sa vytvorit’ dostato¢ne pohodIné rozhranie na spominané tucely.
KedZe stavebnym prvkom v Matlabe je funkcia, v implementacii GUI je Casto pouzity
navrhovy vzor, ktory zdruzuje logicky suvisiace metédy do jednej funkcie. Tieto vnorené
funkcie je mozné identifikovat' ich nazvom avolat’ ich z hlavnej funkcie. Prikladom
komponentov rozhrania, ktoré bolo nutné implementovat’ je sustava zaloziek a panelov, ktora
je bezna v inych vyvojovych prostrediach alebo tzv. zoom-box, pouzity na prehl'adny pohyb
a skalovanie Vv ramci vizualizacie zvukového signalu.

Medzi d’alSie funkcie aplikacie patri nacitavanie a ukladanie nastaveni simulacie do textového
stiboru jednoduchého formatu, takze je mozné l'ahko menit konfigurdciu aj pri pouZiti
konzolovej verzie simulacie. Vystup simulacie v podobe impulzov je tiez mozné ulozit’ do
suboru anasledne pouzit na d’alSie spracovanie alebo vizualizciu. Popis formatu tychto
stiborov je sucastou uzivatel'skej dokumentacie k aplikacii Vv elektronickej podobe na
priloZenom médiu.
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6 Vysledky a diskusia

Vysledkom tejto prace je implementicia modelu kdédovania zvuku v nizSich castiach
sluchovej drahy, na ktorom je zalozeny princip fungovania kochlearneho implantatu.
NeoddeliteI'nou sucast'ou takejto prace je teda aj zhrnutie vplyvu parametrov modelu na jeho
vystup a validacia modelu, ktorou skimame, ¢i vysledky implementacie modelu (pocitacove;j
simulacie) zodpovedaju pozorovaniu realneho sveta. Na tomto mieste obsahuje vicsSina stadii
zaoberajucich sa kodovanim v kochledrnych implantatoch porovnanie uspeSnosti
navrhovaného modelu. Tato uspesnost’ sa meria ako skére metody alebo stboru hodndt
parametrov Vv testoch zrozumitelnosti, ked’ su priamo pacientom s kochledrnym implantatom
predlozené impulzné vystupy z danej metody a ide teda o subjektivne porovnanie.

Ako uz bolo spomenuté, vysledkom prace je simulacia, ktord umoziuje spatni syntézu
vstupného zvuku, a preto bola na porovnavanie vplyvu parametrov modelu zvolend metoda
porovnavania rekonstruovanych zvukovych vystupov pre jednotlivé parametre s povodnym
vstupnym signalom. Metody porovnania st podrobne popisané v nasledujucom odseku.

6.1 Metody porovnavania vysledkov

Objektivne porovnanie

Na porovnanie dvoch sekvencii zvukového signalu je mozné pouzit' aj objektivne metddy.
V oblasti spracovania arozpoznavania reCového signalu sa cCasto pouziva metdda
objektivneho porovnavania pomocou tzv. kepstralnych vzdialenosti. Tato metdda je stcast'ou
kepstralnej analyzy, teda analyzy kepstra, ktoré je definované ako inverzna Fourierova
transformécia logaritmu modulu spektralnej funkcie signalu. Na vypocet kepstra mézeme teda
pouzit’ diskrétnu fourierovu transformaciu pocitani pomocou algoritmu FFT. Pre vypocet
kepstralnej vzdialenosti pouzijeme len realnu Cast’ koeficientov kepstra uréent nasledujicim
vztahom[19], kde x je vstupny signal a ¢ postupnost’ realnych koeficientov kepstra.

c[k] = Re{F~*[In|F[x[n]]|]} (6-1)

Kepstralnu vzdialenost’ (d) radu p, vstupnych signalov x, a x; definujeme podl'a [20]
nasledujucim vztahom, kde c, a c;, su redlne koeficienty kepstra signalov podl'a vztahu 6-1,
a vysledna vzdialenost’ je normalizovana do decibelovej Skaly.

digp, = 43429 Jzz=1<ca[k] —olkD? (6-2)

Koeficienty kepstra s nulovym indexom reprezentuji energiu signalu pre dany segment
a preto nie st zahrnuté do vypoctu vzdialenosti. Podobne, ako v praci [21], bola aj tu pouzita
kepstralna vzdialenost’ radu 30, ¢o je vhodna volba z hl'adiska narocnosti aj dostatoCnej
presnosti vypoctu. Spektralna charakteristika signalu sa v ¢ase meni, a preto je potrebné
vstupny signal roz€lenit’ na kratSie Casové segmenty, V ktorych je spektrum signalu ustalené.
Na druhej strane sa ale pri segmentacii na tiseky s dizkou, ktora neodpoveda peridde signalu
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dopustame chyby, a preto je potrebné zvolit’ vhodny kompromis. Aby sa dosiahlo jemnejSie
rozliSenie, mozu sa jednotlivé segmenty signalu prekryvat. Pre ucely porovnania vystupov
Z jednotlivych simulécii bola pouZiti segmentacia s dizkou okna priblizne 6 milisektind (128
vzoriek pri vzorkovacej frekvencii 22 kHz), prekryvanim 50%, a ako vahova funkcia pre
jednotlivé segmenty bolo pouzité Hammingovo okno. Kepstralne vzdialenosti pre jednotlivé
segmenty si vypocitané ako priemer zZodpovedajucich segmentov v kazdom frekvenénom
pasme (pasma su ur¢ené bankou filtrov pouzitych vo faze analyzy) a vysledna vzdialenost’ je
uréena ako priemer vzdialenosti vietkych segmentov. Cim je kepstralna vzdialenost’ dvoch
signalov niZSia, tym su si viac podobné. Pre dva totozné signaly je tato hodnota rovna nule.

Ak teda mame porovnat’ vplyv nejakého parametra simulacie, jednoducho vygenerujeme
zvukovy vystup simulacie pre viacero hodnoét testovaného parametra a vypocitame kepstralnu
vzdialenost’ tychto vystupov od pdvodného signalu. Tieto vzdialenosti nam tak urcia, ktora
Z hodnét parametra ddva vystup najviac podobny poévodnému signalu, ¢im ziskame
najvhodnejsie hodnoty parametrov simulécie.

Subjektivne porovnanie

Druhou moznostou pouzitou pre porovnanie zvukového vystupu simulédcie je subjektivne
porovnanie zvukovych signalov. Pre jednotlivé nastavenia daného parametra simulacie bola
porovnavana zrozumitel'nost’ zvukového vystupu.

6.2 Konfiguracia testu

Pri testovani vplyvu parametrov bola vyuzitda modularita projektu ,,Clsim* atesty boli
naprogramované pomocou skriptov v Matlabe, ktoré volaju funkcie simulacie a nacitavania
vstupov z baliku funkcii ,,Clsim*. Skript testu automaticky vygeneroval testovacie
konfiguracie simuldcie a nasledne ich spustal na mnozine zvukovych stborov tak, aby sa
¢asovo naro¢né operacie ako napriklad navrh banky filtrov nevykonavali zbyto¢ne viackrat.
Vysledky v podobe kepstralnych vzdialenosti pre objektivne porovnanie, ale aj
rekonstruovanych zvukov pre subjektivny posluch boli po ukonceni testu uloZené do stiborov.
Hodnoty vystupnych kepstralnych vzdialenosti boli spracované d’alSim analyzaénym
skriptom, ktory zozbierané udaje prehl'adne vykreslil. VSetky testovacie skripty su sucast'ou
prilohy tejto prace, atak je mozné jednoducho upravovat alebo pridavat’ testy skimajuce
vplyvy d’alSich parametrov.

6.2.1 Testovacie vstupy

Ako testovacie vstupy boli pouzité zvukové nahravky formatu WAVE, z volne dostupnej
audiometrickej databazy z Carnegie Mellon University [22]. Z tejto databazy bolo na
testovanie pouzityCh 25 nahravok od Styroch anglicky hovoriacich respondentov (dvaja muzi,
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dve zeny). Nahravky boli vytvorené pomocou vstavaného mikrofonu PDA zariadenia, a
obsahuju niekol’ko kratkych viet. Aj ked’ nahravky obsahovali nizkofrekven¢ny Sum, kvalita
bola dostato¢na a nahravky nemuseli byt predspracované. VVzorkovacia frekvencia nahravok
je 16 kHz, a tak bolo mozné pracovat’ s frekvenénym pasmom az do 8 kHz.

Pre rozdielny spektralny charakter signalu znelej a neznelej Casti reci boli do testov osobitne
zahrnuté tiez nahravky samohlasok a spoluhldsok. Takéto rozdelenie nam umozni sledovat’
vplyv parametrov vyhradne na znelé a neznelé casti re¢i. Databaza [22] neobsahovala
osobitné nahravky samohldsok a spoluhlasok, preto boli vytvorené zvukové sekvencie
Specidlne pre tento test (nahravky samohlasok a spoluhlasok od dvoch respondentov).
Nahravanie prebehlo pomocou elektretového mikrofébnu abeznej zvukovej Kkarty, pri
vzorkovacej frekvencii 22,05 kHz. Na odstranenie Sumu a jednosmernej zlozky zo signalu
musel byt pouzity high-pass filter s hrani¢nou frekvenciou 250 Hz. Pri strihu nahravok bol
pouzity software GoldWave [23].

6.2.2 Testované parametre

Aj ked simulacia ,,Clsim* umoziuje nastavit az 25 réznych parametrov spracovania
vstupného suboru, rozhodol som sa otestovat' len najdolezitejSie parametre, ktoré maju
kriticky vplyv na vysledok. Zaroven bol kladeny doraz na moznost’ porovnania vysledkov
Z podobnymi pracami a preto boli testované len tieto parametre:

- rychlost stimulacie

- frekven¢ny rozsah spracovdvaného pasma

- pocet frekvenénych pasiem

- metoda rozloZenia hrani¢nych frekvencii

- typ banky filtrov

- typ kompresnej funkcie a hodnota koeficientu kompresie
- typ extrakcie obalky signalu

- pocet spektralnych maxim stratégie SPEAK

Celkovo sa vykonalo 165 testov v 6smich ¢astiach, s vystupom 2090 zvukovych nahravok.
Pre vystupy kepstralnych vzdialenosti boli pre jednotlivé testy vypocitané priemerné hodnoty
a rozptyl hodnot v ramci testovanej mnoziny suborov.
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6.3 VysledKky testovania vplyvu parametrov simulacie

Rychlost’ stimulacie

Test vplyvu rychlosti stimulacie prebiehal pre hodnoty 500 pps az 2500 pps s krokom 500
pps, osobitne pre CIS aj SPEAK simuléciu a syntézu typu FBS, aj SSS. Nastavenie simulacie
bolo Standardné, ¢ize 8-pasmova banka typu IIR a extrakcia obalky pomocou usmernenia
a filtrovania. Vysledok testu je zobrazeny na obrazku 6-1. Predpokladané bolo znizovanie
kepstralnej vzdialenosti pri zvySovani rychlosti stimulacie, ktora reprezentuje casové
rozliSenie informdcie vysielanej do vystupu. Pre FBS rekonstrukciu je pokles kepstralnej
vzdialenosti vyrazne mensi, pre SSS rekonstrukciu je klesajuca tendencia viac viditeIna. Pri
hranici 2500 pps mozeme pre niektoré vysledky pozorovat’ aj narast. Pre vysledky, kde st
vstupom vety, je smerodajna odchylka vysSia, ¢oho pri¢inou je vysSia variabilita vstupov
(muzi/Zeny, zneld/nezneld zlozka) ako pri samohléaskach a spoluhlaskach. Najmensie hodnoty
kepstralnych vzdialenosti st dosiahnuté pomocou CIS simulacie s FBS rekonstrukciou,
najvyssie zase pre SPEAK, ¢o mdze byt dosledkom prave vyberu maxim do vystupného
signalu, ¢im sa zvysna Cast’ frekvencného spektra zanedbava.
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Obrazok 6-1 Vplyv rychlosti stimulacie na vysledok simulacie. Obrazok obsahuje vysledky pre
kombinacie obidvoch stratégii CIS a SPEAK a rekonstrukénych metéd FBS a SSS. Na osi x je
znazorneny skumany rozsah rychlosti stimulacie, na osi y priemernd hodnota normalizovanej
kepstralnej vzdialenosti.
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Frekvenc¢ny rozsah spracovavaného pasma

Dalsi ztestov sa venuje vplyvu $irky pasma, z ktorého sa berie informacia o frekvencii
vsignali na vysledok simulacie. Predpokladom je samozrejme zniZovanic kepstralnej
vzdialenosti pri zvySovani Sirky tohto pasma. Test prebiehal samostatne pre CIS a SPEAK
simulaciu so §tandardnym nastavenim. Sirka pasma sa pohybovala od 3 kHz, &o je podla [24]
najmens$ia hodnota tohto parametru pre porozumenie recového signdlu, po 8 kHz, ¢o bola
maximalna mozna hodnota pre nahravky danej kvality. Na obrdzku 6-2, kde je znazorneny
vysledok testu, pozorujeme vyrazné zlepSenie pre vstupy spoluhlasok pri obidvoch
simulacidch. To je spdsobené tym, Ze do spracovania bolo zahrnuté aj frekvencné pasmo
vysSich formantov, ktorymi je charakteristickd neznela Cast’ reci.

CIS simulacia SPEAK simulécia
3.4 3.5
—@— Samohlasky —@— Samohlasky
—a&— Spoluhlasky —a&— Spoluhléasky
2
—e— Vety 347 —8®— Vety

)

29| DN

3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Sirka spracovavaného pasma (Hz) Sirka spracovavaného pasma (Hz)

Kepstralna vzdialenost’ (dB, priemer)

Obrazok 6-2 Vplyv Sirky spracovavaného pasma na vystup simulacie. Na obrazku si znazornené
vysledky testov pre CIS a SPEAK simulaciu. Na osi x je Sirka spracovavaného frekvencného pasma,
na osi y priemerna hodnota normalizovanej kepstralnej vzdialenosti.

Pocet frekvencnych pasiem

Ocakavany vysledok zlepSenia kddovania bol pozorovany aj pri zvySovani frekvenéného
rozliSenia v podobe poc¢tu kanalov v spracovavanom pasme. Test prebichal pri Standardnom
nastaveni CIS simulacie a pocet kanalov stipal od Styroch po dvandst’. ZlepSenie vysledku
(obrazok 6-3) pre vety a samohlasky je linearne, pre spoluhlasky sa objavuje opat’ vyraznejsie
zlepSenie pri simuldcii s po¢tom kandlov 8.
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Obrazok 6-3 Vplyv poétu frekvenénych pasiem na vysledok simulacie. Obrazok znazornuje
klesajicu tendenciu priemernej kepstralnej vzdialenosti (os y) vystupov CIS simulacie v zavislosti
na stipajicom pocte kanalov (os x).

Metéda rozloZenia hrani¢nych frekvencii

Pri testovani sa ukazalo, Ze v porovnani s ostatnymi rozdeleniami spracovavaného pasma, je
rozdelenie podla kritickych pasiem (na obrdzku 6-4 oznacené ako Bark) najlepSie, druhym
v poradi je rozdelenie vychadzajiice z Greenwoodovej vzdialenosti, anakoniec je to
logaritmické rozdelenie. Vysledky dopadli pre vsetky testované mnoziny, az na jednu
vynimku (spoluhlasky a SPEAK simulacia) rovnako. Pri simulacii boli opit pouzité
Standardné nastavenia pre CIS aj SPEAK.
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Obrazok 6-4 Vplyv metody rozloZenia hrani¢nych frekvencii na vysledky simulacie. Na obrazku je
znazornend priemerna Kepstralna vzdialenost (os y), pre obidva typy koédovania, ako aj pre
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jednotlivé typy rozlozenia hrani¢nych frekvencii pouzitych v simulacii.

Typ banky filtrov

Vysledky vplyvu pouzitého typu banky filtrov na vysledok simulécie zobrazené na obrazku 6-
5 ukazuju, Ze rozdiel medzi typom pouzitej banky je len vel'mi maly. Pre CIS simulaciu bolo
vyhodnejsie pouzitie FIR banky, zatial' ¢o pri SPEAK simulacii je vysledok pre vSetky tri

testované skupiny opacny.
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Obrazok 6-5 Vplyv zvoleného typu banky filtrov na vysledok simulacie. Na obrazku je zndzornena
priemernda kepstralna vzdialenost (os y), osobitne pre FIR a IIR typ banky filtrov, samostatne pre

kazdy typ kédovania pouZity v simul4cii.
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Typ kompresnej funkcie

Vysledky testu kompresnych funkcii pre CIS simulaciu na obrazku 6-6 ukazuju jednoznacne
Vv prospech logaritmickej kompresnej funkcie. Hodnoty kepstralnej vzdialenosti pre obidva
typy pouzitej kompresie maju klesajicu tendenciu so zvySujucou sa hodnotou kompresného
koeficientu. Klesajucu tendenciu je mozné pozorovat pre vSetky skupiny testovanych
vstupov. Pre logaritmicki kompresnu funkciu sa najviac osved¢ila hodnota kompresného
koeficientu k = 9. Aj ked’ sa v niektorych pracach podobného zamerania pouziva mocninna
kompresna funkcia, ako napr. v [12], alebo [25], v tejto praci sa jej pouzitie neosvedCilo a
kepstralna vzdialenost’ sa spolu so znizovanim kompresie (hodnota k sa blizi 1) znizuje.
Porovnanie zvukovych vystupov hovori tiez v prospech logaritmickej funkcie. Zvukové
vystupy odpovedajice mocninnej funkcii obsahuju zaSumenie spdsobené pravdepodobne
zosilnenim nizkofrekven¢ného Sumu, ktory sa v nahravkach nachadzal.
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Obrazok 6-6 Vplyv typu kompresnej funkcie na vysledok simulacie. Obrazok znazornuje pokles
priemernej kepstralnej vzdialenosti, pre logaritmicki a mocninni kompresnd funkciu so
stipajicim kompresnym koeficientom. Vysledky boli namerané pri CIS simulécii.

Typ extrakcie obalky signalu

Test monitorujtici vplyv pouzitého algoritmu na extrakciu obalky (obrazok 6-7) dopadol
extrakcie pomocou Hilbertovej transformacie. Druhym V poradi uspesnosti je jednocestné
usmernenie s filtrovanim aako posledné dvojcestné usmernenie. Testovanie prebiehalo
s pouzitim $tandardnej konfiguracie simulacie CIS. Napriek nameranym hodnotam sa pri
subjektivnom porovnani vystupnych zvukov javili vysledky simulécie s dvojcestnym
usmernenim zrozumitel'nejSie ako pri pouziti jednocestného usmernenia. Pre vsetky testované
skupiny je hodnota kepstralnej vzdialenosti priblizne rovnaka.
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Obrazok 6-7 Vplyv typu extrakcie obalky na vysledok simulicie. Na obrazku st znazornené
priemerné hodnoty kepstralnej vzdialenosti (os y), pre tri pouZzité druhy extrakcie obalky signalu.
Hodnoty boli namerané pri CIS simuldcii.

Pocet spektralnych maxim stratégie SPEAK

Poslednym z testovanych parametrov bol pocet vyberanych spektralnych maxim SPEAK
stratégie so Standardnym nastavenim vyberu 4 az 16 maxim z dvadsiatich spracovavanych
kanalov. Spolu so zvySenim tohto poctu sa do vystupného signalu dostava vécsia Cast
informécie z frekvenéného spektra ato spdsobuje predpokladany pokles kepstralnej
vzdialenosti, ktory pozorujeme pre vsetky testované skupiny vstupov na obrazku 6-8.
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Obrazok 6-8 Vplyv poétu spektralnych maxim na vysledok simuldcie. Obrazok znazoriuje
ocakavany pokles kepstralnej vzdialenosti (os y), spolu s rasticim poctom vyberanych spektralnych
maxim SPEAK stratégie.
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6.4 Suhrn a porovnanie vysledkov z d’alsich dostupnych zdrojov

Vysledky testovania dopadli prevazne podla ocakavani, az na spominani vynimku pri
testovani kompresnej funkcie. Aj ked’ sa vysledky metody SPEAK javili pri subjektivnom
posluchu zrozumitel'nejsie, vacSinou ziskala lepSie objektivne hodnotenie simuldcia metddy
CIS a v subjektivnom hodnoteni dopadla lepsie tiez metdda rekonstrukcie signéalu typu SSS.
Vysledky zo simulacie ,,CIsim* mézeme porovnat’ napriklad z vysledkami v praci [21], kde
sa pouziva rovnaky typ objektivneho hodnotenia pomocou kepstalnej vzdialenosti. V pripade
testov vplyvu rychlosti stimulacie a aj po¢tu kandlov metod CIS a SPEAK boli namerané
podobné hodnoty kepstralnej vzdialenosti, a tiez bol pozorovany rovnaky vplyv tychto
parametrov na vysledok. Vysledky testov Sirky pasma a rychlosti stimuldcie mozeme
porovnat’ tiez s vysledkami $tadie [25], kde bola zistena rovnaka forma zavislosti GspeSnosti
koédovania na tychto parametroch. Zistenia v praci [25] boli zaloZené na subjektivnych testoch
zrozumitel'nosti predlozenych pacientom pouzivajicim kochlearny implantat. V pripade prace
[21], podobne ako v tejto praci, ide len 0 simulaciu zalozent na modeli kodovania v sluchovej
drahe ¢loveka.

6.5 Mozné vylepSenia simulacie

Aj ked aplikacia ,,Clsim*“ obsahuje oproti ostatnym podobnym implementaciam vyber
z va¢sieho mnozstva parametrov, ktorymi je mozné ovplyvnovat’ vysledky simulacie, existuje
mnoho faktorov, ktoré sa v simulacii nezohl'adfiuju. Jednym z tychto faktorov je interakcia
medzi elektrodami, ktora by mohla byt' v simulacii realizovana ako modul zapojeny medzi
generator elektrickych impulzov a modul syntézy signalu. Na zaklade modelu Sirenia
elektrickych impulzov v tkanive by sa tak vypocitala miera ovplyvnenia kanalov. Na toto
vylepSenie by automaticky mohlo byt nasadené prekladanie impulzov v €ase, ktoré by ucinky
interferencie medzi kanalmi malo potlacit’.

Z hladiska vylepSenia implementacie by sa mohla uplatnit’ paralelizacia vypoctov, pretoze vo
vacsine aplikacii pre digitdlne spracovanie signalu sa na jednotlivych blokoch dat vykonava
ten isty druh operacie a hovorime otzv. SIMD (Single Instruction Multiple Data)
inStrukcidch. VylepSenim, kde by paralelizdcia vypoctu hrala délezitu tlohu je simulécia
kochlearneho implantatu v realnom ¢ase. Jedinou zmenou potrebnou na real-time spracovanie
signalu simuléciou je rozdelenie vstupného signalu na bloky, ktorych spracovanie by trvalo
kratsi ¢as, ako je doba ich prehravania. Zakladné funkcie Matlabu vSak neumoZiiuju pracu so
zvukovym streamom, a preto by bolo nutné pouZzit’ niektoré z rieSeni pre spristupnenie nizSich
vrstiev systému spracovania zvuku. Prikladom takého rieSenia by mohla byt utilita PlayRec
[26], ktorej funkcionalita je vSak izko zviazana s pouzitim konkrétnej platformy.
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7 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo implementovat’ model koédovania zvuku v sluchovej drahe a vytvorit
simulaciu kochlearneho implantatu. Vysledkom je aplikacia ,,Clsim*, ktora je porovnatelna
S ostatnymi existujicimi Stadiami, ¢o sa tyka velkosti konfiguraéného priestoru, ale aj
Z hl'adiska miery uspesnosti kodovania, ktora bola ur¢ena na zaklade objektivneho porovnania
vystupov simuldcie. Naviac rieSenie v tejto praci je jednym z mala projektov, ktoré umoznuju
nastavenie, ale aj vizualizdciu a sucasné porovnanie vysledkov simulécii Vv uzivatel'skom
rozhrani. Tym je zna¢ne zjednodusend praca s aplikéciou simuldcie a je mozné ju vyuzit’ aj na
demonstracné ucely a vysvetlenie principu spracovania zvuku v kochlearnych implantatoch.
Velké mnozstvo podobnych prac v oblasti spracovania zvuku pre kochlearne implantaty
pochddza z komercnej sféry a zverejnuje len vysledky vyskumu, zatial' ¢o implementacné
detaily, ktoré by mohli ¢asto objasnit’ variabilitu vo vysledkoch vyskumov, nie st zname.
Zdrojové stbory simulacie ,,Clsim* st vol'ne dostupné a aplikacia je navrhnuta tak, aby bolo
mozné do simulécie jednoducho priddvat’ nové moduly rozsirujice model kddovania. Vyber
vhodného a hlavne vo vyskumnej sfére casto pouzivaného prostredia Matlabu len podporuje
celkovy princip rozsiritel'nosti.
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Prilohy

A. Obsah prilozeného CD

V adresarovej Strukture na prilozenom médiu (¢lenenej podl'a obsahu) su ulozené zdrojové
subory aplikacie, uzivateI'ska dokumentacia, generovana dokumentacia, vzorové konfiguracné
subory a zvukové vstupy, testovacie skripty a distribucia kompilovanej aplikacie ,,CIsim* pre
systém Windows.

readme.txt - textova dokumentacia k obsahu CD
index.html - hlavna stranka
dist/ - adresar obsahuje spustitel'né subory aplikacie Clsim a instalator MCR
src/ - zdrojové subory aplikéacie Clsim
plots/ - skripty generujuce grafy do textu prace
res/ - ostatné subory potrebné pre chod aplikacie
data/ - vzorove konfigura¢né subory a testovacie zvukové vstupy
cons/ - zvukové nahravky spoluhlésok
vovs/ - zvukové nahravky samohlasok
sents/ - zvukové nahravky viet
test/ - adresar obsahuje testovacie skripty
doc/ - uzivatel'ska dokumentacia, generovana dokumentacia a text prace
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