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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva zpracovanim zvuku pro kochlearni implantat. Hlavnim
ukolem je prostudovani zakladni anatomie a fyziologie lidského sluchu, popis principu
kochlearniho implantatu a prostudovani moznosti programového prostiedi LabVIEW
pro zpracovani hlasového signalu, zejména pro analyzu feci. V druhé ¢asti je navrhnuta

a implementovana simulace kochlearniho implantatu v prostfedi LabVIEW.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with signal processing for cochlear implant. The main task is
to study basic anatomy and physiology of human hearing system, describe principles of
cochlear implants and to study LabVIEW sound processing capabilities, especialy hu-
man speech analyse. Second part of this thesis is about design and implementation of
simulation of cochlear implant in LabVIEW.
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UvVOD

Sluch je jednim z lidskych smyslt. Jeho ztrata, nebo poSkozeni ma neblahy vliv na hod-
notu prozivaného lidského Zivota, protoze sluchovy vjem nelze nahradit Zadnym jinym
smyslem. S vékem dochazi k postupné ztraté¢ sluchu. U déti je navic funkce obou usi
vyznamna pro spravné utvaieni orienta¢niho smyslu. Jednou z moznych sluchovych
nahrad je kochlearni implantat. Vyuziti kochlearniho implantatu vyzaduje chirurgicky
zékrok, coz piinasi moznd vétsi rizika nez ostatni sluchové nahrady. Zakladni podmin-
kou pro implantaci zafizeni je fyziologicky tvar hlemyzd¢ a funk¢ni sluchovy nerv. Lidé
s kochlearnim implantatem neslysi stejné jako zdravi lidé. Vyzvou pro budouci techno-
logicky vyvoj kochlearnich implantatli bude maximalni pfibliZzeni zprostiedkovaného
sluchového vjemu tomu, jaky maji zdravi lidé. Ulohou této bakalaiské prace je vytvofit
simulaci zpracovani fe¢i v kochlearnim implantatu v prostfedi LabVIEW a zaroven se

seznamit s problematikou tykajici se zadani.



1 SLUCH

Sluch je jednim z lidskych smysli a pro bézny zivot je velmi podstatny. V této kapitole

bude probrana fyzikalni podstata zvuku a funkce a poruchy lidského sluchu.

1.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni, a zaroven nositel informace, kterou zpracovava sluch. Je
Sifen pomoci mechanickych vin, které zptsobuji tlakové zmény a potiebuje tedy ke
svému Sifeni hmotné prostiedi (vzduch, voda, kov atd.). Tyto tlakové zmény jsou peri-
odické, neperiodické nebo pulzni. Mechanické vinéni mize byt pficné, nebo podélné.
Zvuk se $ifi jako podélné vInéni, v pevnych latkach pak také i jako pficné vinéni. Vzdu-
chem se zvuk $ifi rychlosti 343 m/s (pii teploté 20 °C a normdlnim atmosférickém tlaku
1013,25 hPa) a se zvysujici se teplotou dané¢ho prostiedi rychlost Sifeni zvuku roste.
Jsou-li tlakové zmény zvuku periodické, lidské sluchové tstroji ho vnima jako ton, je-
hoz vyska je ptimo timérna frekvenci daného zvuku. Nejjednodussi ton ma sinusovy
pribéh a oznacuje se jako Cisty. Zvuk je dan jeho frekvenci (vySkou), zabarvenim tonu

(ur€eno harmonickymi slozkami zvuku), akustickym tlakem a intenzitou. [1,2]

Vyska zvuku je ur€ena frekvenci zvukového vinéni. Vyssi frekvence dava vetsi
vysku. Lidsky sluch je schopen vnimat zvuk vrozsahu od 16 Hz do 20 kHz, ale
s rostoucim vékem a moznym onemocnénim se tento rozsah snizuje, pti¢emz je zhorse-
no vnimani hlavné vyssich kmitocti. [1] Vice zvukil o stejné vySce muze znit jinak.
Mohou byt odliSeny barvou zvuku, ktera zalezi na poctu vysSich harmonickych tont a

jejich amplitudach. [2]

1.1.1 Akusticky tlak

Latka kmitajici v dasledku priichodu mechanického vinéni vyvolava tlakové zmény.
Jedna se o akusticky tlak. DuleZitou vlastnosti sluchu je sluchovy prah, ktery méa néko-
vék zaznamena sluchovy vjem. Normdlni prah slySeni je potom primérna hodnota pra-
hu slySeni u lidi s normélnim sluchem. Prah bolesti je tiroven akustického tlaku pfi, kte-
ré ¢lovek pocit'uje bolest. Oblast vymezena prahem slySeni a prahem bolesti se nazyva
sluchovym polem.[2]



1.1.2 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku je dana energii mechanického vinéni, ktera projde za urcitou dobu urci-
tou plochou polozenou kolmo na smér $ifeni mechanického vinéni. Intenzita zvuku je

dana vztahem
=2 [W-s?], (1)

kde I znadi intenzitu zvuku, P vykon mechanického vinéni ve wattech a S plochu, kte-

rou mechanické vinéni prochazi v metrech ¢tvereénich.[2]

1.1.3 Hlasitost

Hlasitost zvuku je subjektivni vjem, ktery souvisi s intenzitou zvuku. Méfitelnou velici-
nou je hladina akustického tlaku L,. Hladina akustického tlaku ma velky rozsah, proto

je pouzito logaritmické vyjadieni s jednotkou decibel (dB) a je dana vztahem:
Lp = 20 -log% [dB], 2)

Kde L, je hladina akustického tlaku, p je dany akusticky tlak a po je smluvni vztazna
hodnota akustického tlaku, neboli prah slyseni. (2 - 10™ Pa).[2]

Hladina hlasitosti zvuku je subjektivni hlasitost vnimana sluchem. Jeji jednotkou
je fon (Ph). Jeden fon pii frekvenci 1000 Hz odpovida hladiné akustického tlaku 1
dB.[2]

Vyjadfenim zavislosti vnimani hlasitosti na frekvenci ziskame graf kiivek stejné
hlasitosti — izofon (obrazek ¢islo 1). Z obrazku ¢islo 1 je jasné, ze ¢loveék nevnima

vSechny frekvence pti dané hladin¢ akustického tlaku stejné hlasite.



N =i \!L_ Hladin? hlasitosti [Ph]/,. ,'

120 . ~ 120 I rj _J
m AN 110NN y .,
e Q\} “l-‘-_ 1{]5\‘\\:‘\# / i""l-/
= 100 A — =
3 \\ M Rusnl Qﬂx"-\ ™ AN
ﬁ ‘ 1“. _-'E'-h__ s /, I v‘
T 80 \ "“--.\ -E-ﬂ-..._ - ./:-
N~ L NN
S 50 NN U }r" T\
5 \":-.._ 1|50 "'--..__E_./#r'\“";
2 N w0 NS\
o 40 ] — / fp v
] ¥ 30
'-g 20 prah S|}-‘§Eﬂllf” 1 - \"'"--... a0 o > /"r\/
% ‘*"‘:‘h 10 I "/ :‘ “p:

n E------%h#*ﬂ
100 1000 *++" 10,000

Frekvence [Hz]

Obr. 1: Graf kiivek stejné hlasitosti — izofon (pievzato z [2])

1.2 Anatomie a fyziologie sluchového systému

Sluchovy systém je tvofen z vnéjsi ¢asti (zevni, stfedni a vnitini ucho) a centralni ¢asti

(sluchova draha a pfislu$né projekéni oblasti mozkové kury). [1]

1.2.1 Zevni ucho

Zevni ucho je tvofeno boltcem a zevnim zvukovodem, ktery je zakoncen bubinkem.
V zevnim uchu je pomoci boltce zachycen zvukovy signdl a je dale zvukovodem piiva-
dén na bubinek. Boltec je dileZity pro urceni sméru z jakého zvukovy signal pfichazi.
Zevni ucho spole¢né s bubinkem funguje jako rezonator, ktery zesiluje urcité tony (nej-
vice tony o frekvenci 3 — 4 kHz). [1]

Bubinek je tenkd membrana, ktera oddéluje zevni a sttedni ucho. Sklada se ze
zevni, stfedni a vnitini vrstvy a je zasazen do spankové kosti. S v€kem se natoceni bu-
binku méni. Novorozenci jej maji nato¢en témeét horizontalné€, dospivajici Sikmo a do-

spéli téméi kolmo na podélnou osu zevniho zvukovodu. [1]



1.2.2 Stiedni ucho

Stiedni ucho je zasazeno do stfedousni dutiny spankové kosti a od zevniho ucha je od-
déleno bubinkem. S vnitfnim uchem ho spojuji dva otvory piekryté pruznymi blanami
(ovalné a kruhové okénko). Ve stfednim uchu se nachézi tii sluchové kiistky: kladivko,
kovadlinka, tfrminek. Zvukové viny rozechvivaji bubinek a vibrace se pfenaseji na slu-
chové kustky v potadi kladivko (rukojeti ptirostlé na bubinek) — kovadlinka — tfminek

(pruzné zasazen do ovalného okénka, ve kterém se kyvave pohybuje).

Eustachova trubice propojuje stfedousni dutinu s nosohltanem a otvira se pouze
pfi polykani, zvykani, nebo zivani. Vyrovnava tlakové rozdily ve stiedousi vzhledem
k atmosférickému tlaku. K tlakovym rozdilim dochazi béhem nahlé¢ zmény vysky. Bu-
binek se vyklenuje ven, pokud je tlak ve stiedousi vEtsi nez atmosféricky tlak. Pokud je
atmosféricky tlak vétsi, nez tlak ve stiedousi, dochazi k vtahovani bubinku do stfedous-
ni dutiny. Oba piipady jsou provazeny nepiijemnym pocitem zalehnuti az bolesti
v uchu.

Diky stfedousnimu systému nedochazi k razantni ztraté akustické energie, ktera
hrani vzduchu a vody se odrazi 99.9% akustické energie zpét do vzduchu, tomuto jevu
je zabranéno zesilujicimi mechanismy stfedniho ucha. Plocha bubinku (55mm?) je se-
dmnactkrat vétsi neZ plocha ovalného okénka (3,2mm?). Na ovalné okénko pasobi se-
dmnéctkrat vétsi akusticky tlak. Uspofddani kladivka, kovadlinky a tfminku funguje
jako nerovnoramenna paka s kratSim ramenem na stran¢ tfminku. Kmity baze tfrminku
jsou diky tomu, ve srovnani s chvénim rukojeti kladivka, mens$i amplitudy, ale maji 1,3
krat vetsi silovy ucinek. Disledkem téchto dvou mechanismi je 22 nasobné zesileni (17

- 1,3) akustického tlaku na stran€ ovalného okénka.

Ptevod zvuku je mozny ptes stfedousni kistky (ktistkovy pievod) a pomoci
kostniho vedeni. Béhem kostniho vedeni zvuk rozkmita kosti lebky, kterymi se ptrenasi
pfimo do kochley (popséan Vv ¢asti ,Vnitini ucho®). Prah slySeni kostniho vedeni je zhru-
ba 0 40 dB vyse nez u kistkového pievodu. Kostni vedeni Ize ovéfit pfilozenim vibruji-
ci ladicky na lebku. [1]

1.2.3 Vnitfni ucho

Vnitini ucho je ulozeno v kosténém labyrintu a obsahuje smyslovy epitel sluchového a
rovnovazného Ustroji. Sluchova ¢ast se sklada z kosténého hlemyzdé (kochlea — kanalek

o délce 35mm zatoceny do tvaru schranky hlemyzd¢€) jehoZ nitrem prochéazi blanity



hlemyzd’ (ductus cochlearis). Ten je vyplnén endolymfou zajist'ujici pfenos zvukového
signalu z ovalného okénka na membranu Cortiho organu, ktery obsahuje vlaskové bun-

Ky a slouzi jako receptorovy organ sluchu. [1]

Na obrazku ¢islo 2 je vidét anatomicko-fyziologicky princip ucha.
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Obr. 2: Anatomicko-fyziologicky princip ucha (pfevzato z [3])

1.3 Transformace zvukového signalu na elektricky

Zvukem zpusoben¢ vibrace timinku vyvolavaji tlakové zmény perilymfy ve scala vesti-
buli. Zvuk o slysitelnych frekvencich zplsobi tlakovou vinu Sifici se ke kruhovému
okénku. Jakmile tlakova vina dosahne kruhového okénka, dojde k vyduti jeho pruzné
membrany do stiedousni dutiny, ¢imz se vyrovnava tlakova zména. Interferenci podél-
nych a pticnych tlakovych vin ve scala tympani, kam ob& smétuji, dochéazi k oscilacnim
pohybiim bazildrni membrany a Cortiho organu. Tento dé€j vyvola protipohyb retikularni
blany a tektorialni membrany, coz zpisobi anguldrni vychylovani stereocilii vlaskovych
bun¢k. Pohyb vlaskli zplsobuje otevirani a zavirani membranovych iontovych kanalt
receptorové buiky. Diky tomu vznikd generatorovy potencial na vlaskové buice. Stere-
ocilie ohybané smérem k bazéalnimu télisku vyvolavaji depolarizaci, opa¢ny pohyb vy-
volava hyperpolarizaci. Vysoka koncentrace K* ionti v endolymf& zptisobuje vysoky
vysledny potencidlovy spad mezi intraceluldrnim prostorem receptorové burniky a endo-

lymfou. To umoziuje snadny vznik generatorovych potenciald. [1]



1.4 Koaddovani frekvence a intenzity zvuku

Oscilace tlaku nitrou$nich tekutin, vyvolané vibracemi baze trminku, vyvolavaji postu-
pujici viny, Sifici se od ovalného okénka k vrcholu hlemyzd¢. Amplitudy kmiten postu-
pujicich vin postupné nartistaji a po dosazeni maximalni amplitudy rychle odezni. Misto
vyskytu maximalni amplitudy vzhledem k ovalnému okénku zavisi na frekvenci zvuku.
Pii vysokych frekvencich bude nejvyssi blize ovalnému okénku. Naopak pii nizsich
frekvencich bude maximalni amplituda blize vrcholu kochley (znazornéno na obrazku
¢islo 3). Z toho plyne, ze kazdé misto bazilarni membrany vykazuje maximalni ampli-
tudu jen pro urcitou frekvenci pfichoziho vIinéni. Témto mistim odpovida i piislusna
skupina receptorovych buné€k a aferentnich nervovych vlédken. Vyska tonu je tedy kodo-
vana podle aferentniho vldkna sluchového nervu, které vykazuje nejvétsi frekvenci ake-

nich potenciald a odpovida urcitému mistu na bazilarni membrané.

O kodovani intenzity zvuku se soudi, Ze je provadéna rovnomérnym vzristem,
nebo poklesem frekvence akénich potencialii ve vlaknech sluchového nervu a poctem

aktivovanych axont tohoto nervu. [1]
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Obr. 3: Znazornéni frekvenéni selektivity bazilarni membrany (pievzato z [10])



1.5 Prostorové slySeni

Spravné fungujici sluch je zaloZen na slySeni obéma usima (binauralni sly$eni). Pokud
prichozi zvuk neni ovlivnén ruSenim odrazy, dokaze Clovék velmi presné rozeznat
umisténi zdroje zvuku. Za dobrych podminek v rozsahu 10° v horizontalni roving a hiife

ve vertikalni roving.

Pro binauralni sly$eni je vyuzivano ¢asového a intenzitniho klice. Casovy kli¢ je
dan rozdilem casovych intervall potiebnych pro cestu zvuku do kazdého ucha. Pouziva
se pro lokalizaci niz8ich frekvenci zvuku — do 2 kHz. Intenzitni kli¢ je dan akustickym
zité. Vyuziva se pro lokalizaci zvuki o vyssich frekvencich. Rozdilna frekvencni detek-
ce je dana zménou vinové délky pfi rozdilné frekvenci. Vinova délka je pii frekvencich
2 kHz a vyssich krat$i nez pramér hlavy a je tedy problematické rozhodnout, jestli na
odvracené ucho dorazila prvni, nebo néktera z dalSich zvukovych vin. Vyhodnoceni
intenzitnich a ¢asovych rozdilti zajist'uji binauralni neurony. Konfigurace dendritt téch-
to neuront vytvari podklad pro vahovy mechanismus vlivu synaptickych vstupti z obou

w7

usl1.

Vyuziti intenzitniho a ¢asového klice je nepouzitelné pro medialné sagitalni ro-
vinu, jelikoZ rozdil jejich binaurdlniho akustického signdlu je nulovy. Lokalizace v této
roving je monoauralni a vyuziva smérového u€inku uSniho boltce, ktery vytvari rozdilny
akusticky stin a odrazy pro zdroje s jinou polohou v medialné sagitalni roving. Tato
lokalizace je zhruba pétkrat horsi nez lokalizace v horizontalni roviné.[1]

1.6 Poruchy sluchu

Poruchy sluchu mizeme délit podle mista vzniku, stupné postizeni a doby vzniku.
Podrobnéji budou popsany prvni dvé moznosti. Podle mista poSkozeni délime poruchy
sluchu na centralni a periferni. Centralni porucha sluchu znamena poruseni neuronu
sluchové drahy a nemuze byt napravena pouzitim kochledrniho implantatu. Periferni
porucha sluchu se dé€li na ptfevodni a percepcni. Jeji urcité piipady mohou byt kompen-
zovany pouzitim kochlearniho implantatu. Pfevodni a percepéni vady lze odlisit ladic-
kovou zkouSkou (Weberova, Schwabachova a Rinneho zkouska) a audiometrickymi

testy. Pro kochlearni implantat je podstatna funkénost sluchového nervu a tvar kochley.

[1]



1.6.1 Ptevodni poruchy sluchu

Ptevodni poruchy se projevuji jako patologicka vada v zevnim, nebo sttednim uchu.
Dochézi k poruse mechanické ¢asti sluchové drahy a naruseni prevodu vedeni zvuku do
vnitiniho ucha. Nejc¢astejsi pfi¢inou je ucpani zevniho zvukovodu mazovou zatkou, per-
forace bubinku, stfedousni zanét, katar Eustachovy trubice, nebo abnormaln¢ tuhé
upevnéni timinku v ovalném okénku. Pfevodni vady nikdy nevedou k uplné hluchoté.
Zeslabeni byva nejvyse 65 dB. Pfevodni vady lze kompenzovat pomoci sluchadla, nebo
operativné. [1]

1.6.2 Percepcni poruchy sluchu (senzoneuralni)

Percepéni poruchy sluchu miizeme dale délit na kochlearni a retrokochlearni. Kochlear-
ni poruchy se projevuji poskozenim kochley. Mezi tyto poruchy fadime napiiklad pres-
byakuzi a M¢énierovu chorobu. Retrokokochledrni poruchy se projevuji poskozenim
sluchového nervu a jeho jader. Casto nasledkem zanétu, trauma, tumoru, nebo ototoxic-
kymi antibiotiky. Ototoxicka antibiotika jsou toxickd pro sluchové smyslové buiiky.
Toxicita vznikd v dusledku pomalejSiho vylucovani antibiotik z vnitinich tekutin
kochley nez z krve. Pti podani dalsi davky vzroste koncentrace antibiotik nad Kritickou

urovei a hrozi poskozeni vlaskovych bunék.

Nejrozsitenéj$i prevodni poruchou je presbyakuze neboli stafeckd nedoslycha-
vost. Nejpravdépodobnéji je zplsobena postupnym odumiranim vlaskovych bunék
Vv Cortiho organu. Nastava 1 u mladsi populace po dlouhodobé expozici vysokym akus-
tickym tlakim. Projevuje se zhorSenym vnimanim ptedevs§im vyssich frekvenci (zvo-
nek, nerozliSitelnost sykavek). Tato porucha je nejcastéji kompenzovéana sluchadlem.
Na obrazku cislo 4 je zobrazena postupna ztrata sluchu s rostoucim vékem. Dal§i moz-
nosti jsou smisené poruchy, které vzniknou kombinaci pfevodnich a percep¢nich po-
ruch. [1]
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Obr. 4: Ukazka postupné ztraty zvuku s rostoucim vékem (pi‘evzato z [17])

1.6.3 Klasifikace sluchovych vad podle stupné postiZeni

Sluchové vady mizeme kategorizovat také podlé miry Gtlumu sluchového vjemu. Toto

rozd¢leni vystihuje nasledujici tabulka ¢islo 1.

Tabulka 1: Rozdéleni sluchovych vad podle miry utlumu sluchového vjemu (pfevzato z [17])

Velikost ztraty sluchu

Nazev kategorie ztraty sluchu

Nazev kategorie podle Vyhl. MPSV ¢

podle WHO 284/1995 Sb.
0-25dB normalni sluch
26-40 dB lehka nedoslychavost lehkd nedoslychavost (jiz od 20 dB)
41-55 dB stfedni nedoslychavost stfedné tézka nedoslychavost
56-70 dB stfedné tézké poskozeni sluchu tézka nedoslychavost
71-90 dB téZké poskozeni sluchu praktickd hluchota

Vice nez 90 dB, ale bo-
dy v audiogramu i nad 1
kHz

velmi zavazné poskozeni sluchu

uplna hluchota

V audiogramu nejsou

zadné body nad 1 kHz

neslysici

uplna hluchota

Dalsim moznym rozdélenim sluchovych vad je rozdéleni podle doby vzniku.

Takto mtizeme sluchové vady délit na vrozené a ziskané. V této préci, ale nebudou blize

popisovany.
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2 KOCHLEARNI IMPLANTAT

Kochlearni implantat (dale jen KI) je implantabilni elektronické zafizeni umoziujici
zvukovy vjem lidem s pievodni, nebo ¢asteCnou percepcni sluchovou vadou. Podstatné
je, aby byla funkéni sluchova draha. Dilezity je také tvar kochley. Kl nahrazuje funkci
vlaskovych bunék a stimuluje pomoci elektrody v kochley sluchovy nerv elektrickymi
impulsy. Provadi se jednostranna i oboustranna implantace. V nasledujici kapitole bude
strucné popsana historie kochlearnich implantata, nejvyznamnéjsi vyrobci a jejich mo-
dely a predevsim zakladni komponenty a funkéni principy KI. Soucasné KI jiz snesou
vySetfeni pacienta pomoci magnetické rezonance a to az do 1,5 T. Je vSak nutné odebrat
magnet, ktery drzi vnéj$i civku KI na misté. Neexistuje jednotna vyrobni norma pro KI,
jelikoZz je nezavisle na sob&€ vyrdbi a vyviji nékolik firem. Mezi hlavni vyrobce
Vv soucasnosti patéi: Cochlear Limited, Advanced Bionics, MED-EL, Neurelec a Nurot-

ron. Nejzasadnéjsi roli hraji prvni tfi firmy.[3]

KI se obecné déli na vnéjsi a vnitini ¢ast. Vnéjsi ¢ast obsahuje mikrofon, fecovy
procesor a vysila¢. Vnitini ¢ast se sklada z ptijimace-stimulatoru a elektrod. Mikrofon
prijima a prevadi zvuk na elektrické impulsy, procesor analyzuje zvuk a uré¢i stimulaéni
uroven a jeji vyvoj v Case pro kazdou elektrodu. Vysledny vzor je zasilan pomoci radio-
vych vin vysilatem do pfijimace-stimulatoru, ktery generuje elektrické pulsy pro jed-
notlivé elektrody. Ve vnitini ¢asti je umistén generator bifazickych pulsi, ktery je mo-
dulovan signalem pfijimanym z vné;si ¢asti KI. Stimulace elektrodami zptlisobi aktivaci
nervovych zakonéeni zvukového nervu a tato aktivita je sluchovou drahou prenasena do
centralniho nervového systému a dale zpracovavana s vyslednym sluchovym vje-

mem.[3] Na obrazku ¢islo 5 je zobrazeno obecné schéma zpracovani signalu v KI.
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Obr. 5: Tok dat kochlearnim implantatem (pievzato z [5])
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2.1 Mikrofon

Mikrofon je dalezity pro piijem zvukového signalu, ktery chceme zpracovat. Casto po-
uzivanym mikrofonem je Knowles Acoustics FG-3329, ktery se sklada
z piezoelectrického ménice a tranzistoru JFET. Konstrukce a umisténi mikrofonu je
dilezité pro smérové snimani piichozi zvukové informace. Soucéasti mikrofonu je i ob-

vod pro automatické vyrovnavani citlivosti. [3]

2.2 Retovy procesor

Zakladni ulohou fecového procesoru je vyhodnotit ptichozi zvukovy signdl, navzorko-
vat ho a rozdélit do kanalii pro ptislusné elektrody. Tim je zaru€eno, ze piisluSna mista
zvukového nervu budou stimulovana jen odpovidajicimi frekvenénimi rozsahy. Dale je
nutné signal pfipravit na odeslani civkou pomoci radiového signalu. Konkrétni realizace
feCového procesoru je u kazdého vyrobce odlisnd. VSechny vSak vychazi z urcitych
zakladnich predpokladi. Dtfive se pouzivaly analogové zatizeni, dnes uz jsou prakticky
viechny fe¢ové procesory digitalni, vyuzivajici technologie CMOS. Re¢ je v fe€ovém
procesoru zpracovavana pomoci kddovacich strategii, které budou podrobnéji popsany
Vv nésledujici podkapitole. Pro informaci bude uveden stru¢ny ptehled soucasné pouzi-
vanych KI, fecovych procesori a kodovacich strategii, ktery jsem ziskal z oficidlnich
webovych stranek vyrobcl KI. Zajimavosti je fe€ovy procesor Neptune, ktery je prvnim

zatizenim na svété pouzitelnym béhem plavani. [3]

Nejnovejsi  nabidkou firmy Cochlear je feCovy procesor Nucleus 6
CP910/CP920 (rozdil je v napajeni), Nucleus (CP810) a Freedom, které se pouzivaji
v KI CI24RE. S vyuZzitim kddovacich strategii: ACE, CIS, SPEAK, MP3000.

Firma Advanced bionics vyuziva fe¢ové procesory Naida, Neptune, Harmony
v KI HiRes 90K. S vyuzitim kddovacich strategii HiRes, ClearVoice, CIS, MPS.

Posledni z vyznamnéjsich firem, MED-EL, pouzivd procesory OPUS 2 a 1 v
implantaitech CONCERT, SONATA, PULSAR. S vyuzitim kodovacich strategii FS4,
FSP a CIS.

Redovy procesor neni zprovoznén ihned po operaci, ale zpravidla aZ po nékolika
mésicich. Tento proces vyZaduje audiometrickd vySetieni, tak aby byly parametry fec¢o-

vého procesoru nastaveny pro individualni potieby konkrétniho pacienta.[3]
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2.3 Kodovaci strategie

Prvni KI vysilaly analogovy signal do kazdé elektrody soucasné, coz vedlo k souctu
vektort vytvaieného elektrického pole rozdilnych urovni v okoli kazdé elektrody a na-
slednému vzniku rusivého signalu. Jednalo se o simultanni stimulaci. Tento problém se
podafilo vyfesit zavedenim kodovacich strategii, které pracuji na principu nesimultanni
stimulace. To obecné znamena, ze v jednom ¢asovém okamziku je stimulovana jen jed-
na elektroda. VSechny kodovaci strategie maji spole¢ny vybér frekven¢nich pasem
z analyzovaného zvuku pomovi banky pasmovych propusti S naslednou detekci obalky.
Pro stimulaci mohou byt vybrany vSechny kanaly, nebo jen n¢které. Tato volba zalezi
na pouzité koédovaci strategii a volbé vyrobce. [3] VSechny soucasné KI vyuzivaji pfi
zpracovani signalu amplitudovou modulaci. Zménu by mohli pfinést nové algoritmy
vyuzivajici amplitudové i frekvenéni modulace. [6] Pro jejich zavedeni je ale nutné po-
tvrdit lepsi uspésnost oproti ,klasickym* kddovacim strategiim. Déle je mozné kddovaci
strategie délit na ty, které vyuzivaji pouze fixni kandly a ty, které vyuzivaji virtudlni

kanaly. Podstata virtudlnich kanali bude vysvétlena nize.

Pted vstupem do banky pasmovych propusti prochdzi signdl preemfazickym
filtrem. Ten posiluje vykonovée slabsi slozky feci na vyssich frekvencich oproti vykono-
ve silnéj$im slozkam feci na nizsich frekvencich. V uréité mife potlacuje i Sum. Obvyk-
le byva teSen jako filtr typu horni propust s mezni frekvenci 1200 Hz a zeslabenim 6 dB

na oktavu. [5]

Témeét vSichni vyrobei vyuzivaji kodovaci strategie CIS. Kazdy vyrobce ma
kromé& CIS i vlastni kodovaci strategie. V nasledujicich nékolika podkapitolach jich
bude nékolik popsano.

2.3.1 Compressed-Analog (CA)

CA strategii 1ze oznalit za nejprimitivnéj$i strategii hromadné pouzivanou ve vyrabé-
nych a implantovanych KI. Tato strategie byla pouzita v KI Ineraid vyrabéném spolec-
nosti Symbion, Inc, Utah. Nejdiive doslo ke kompresi signdlu pomoci obvodu automa-
tického vyrovnavani citlivost a poté K filtraci ve ctyfech kanalech. Se stfednimi frek-
vencemi 0,5; 1; 2 a 3,4 kHz. Signal poté prosel nastavitelnym vyrovnavanim citlivosti a
byl posilan perkutanné pfimo na ¢étyfi stimulaéni elektrody v kochley. Signal pfichazeji-
ci na elektrody byl simultdnni a analogovy. Pro padesat testovanych pacientt s Kl Ine-
raid je uvadéna 45% uspésnost identifikace slov ve vétach. Pozdéji byl vyuzivan i v Kl
Clarion firmy Advanced bionics. Na obrazku ¢islo 6 je schéma kodovaci strategie CA.
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Obr. 6: Schéma kodovaci strategie CA (pfevzato z [21])

2.3.2 FO/F1/F2

Tato kodovaci strategie je vylepSenim strategie FO/F2. Spociva v detekci formanti, coz
je oznaceni pro oblast lokalniho maxima ve spektru slozenych tont. Detekujeme for-
manty FO, F1 a F2. Signdl je filtrovan bankou padsmovych propusti a nésledné¢ prochazi
detektorem prichodu nulou a pro formanty F2 a F1 dochazi k detekci obalky. Pouzity
jsou dv¢ sady elektrod, jedna pro F2(baze kochley) a druhé pro Fl(apex kochley). Tato
strategie dobfe funguje pro nizkofrekvenéni signaly. Pro vyssi frekvence, napiiklad

frekvenni rozsah souhlasek, bylo nutno vyvinout jiné kddovaci strategie. Na obrazku

¢islo 7 je schéma kodovaci strategie FO/F1/F2.

Detektor | F1
_10.3-1kHz prﬁchodu >
PP mmog Generator
pulst
Mikrofon Detekce | Al
' obalky >
Detektor | FO
l»| 270 Hz | »|prichodu| | Frekvence
DP nulou pulsi
v
Detektor | F2
ly|1-3 kHz prichodu Al
nulou
B Generator
pulst
Detekce A2
obalky >

Obr. 7: Schéma kodovaci strategie FO/F1/F2 (pfevzato z [21])
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2.3.3 MPEAK

Kodovaci strategie MPEAK (n¢kdy také MULTIPEAK) vznikla vyvojem kodovaci
strategie FO/F1/F2. K ptivodni strategii FO/F1/F2 byly pfidany tfi kanaly s paAsmovymi
propustmi. 2 — 2,8 kHz; 2,8 — 4 kHz a 4 — 6 kHz. Siika pasma pro filtraci formantu F2
byla zménéna na 800 — 4000 Hz. Hlavni vyhodou strategie MPEAK byla moznost 1épe

vnimat souhldsky. Na obrazku ¢islo 8 je schéma kddovaci strategie MPEAK.

A6 kHE Det:ckce
PP oba]ky

2@ 4kHz Loy Detekce

PP obilky
Detekce
- 2-2.8 kH. >
o obilky —
Vstupni »| Generator
signal || Detckee | 2 pulsi

prichodu
mulou+

800-4000 Hz | —»

PP Detektor A2 >
obalky
Detekce
priichodu
L 300-1000 Hz prichodu | '] 4
Detektor
PP obilky Al
Detekce FO «|Frekvence
— 270Hz — prichodu pulsit
Dp mlou

Obr. 8: Schéma kodovaci strategie MPEAK (pievzato z[21])

2.3.4 Spectral Peak (SPEAK)

Tato kodovaci strategie pracuje s kmitoctovym pasmem (0 — 8 kHz u modelu Nucleus),
ma nejmensi Sitku a Sifka dalSich pasem se nelinearné zvétSuje. V kazdém pasmu se
urci Groven energie a nasledné jsou vybrany pasma s nejvétsi energii. Pocet pasem zavi-
si na kdédovaci map¢ pacienta, intenzité signalu a tvaru kratkodobého spektra. Muze jich
byt 1 — 10, nejcastéji 6 — 8. Primérnéd délka pasma je 4 ms. V jednom aktualnim seg-
mentu zpracovavaného signalu odpovidd pocet pouzitych elektrod poctu vybranych
maxim. Hodnota amplitudy stimula¢niho pulsu je pfimo umérna energii daného pasma.
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Vyvolani sluchového vijemu vyzaduje opakovani stimulaénich pulst s urcitou frekvenci.
Stimulacni frekvence strategie SPEAK je 250 Hz. [4,5]

2.3.5 Continuous Interleaved Sampling (CIS)

Kodovaci strategie CIS byla vyvinuta vyzkumniky z RTI (Research Triangle Institute).
Jedna se o nesimultanni kodovaci strategii. Signal prochéazi bankou pasmovych propus-
ti. Poté je detekovana obalka. Nasledn¢ dochéazi ke kompresi a pienosu do vnitini ¢asti
implantatu. Pouziti nelinearni kompresni funkce =zajisti, ze vystup bude shodny
s dynamickym rozsahem elektricky evokovaného vjemu. Na elektrody jsou piivadény
bifazické pulsy modulované obalkou pfichoziho signalu s konstantni frekvenci. Podle
poskytnutych informaci, firma Cochlear pouziva jako vychozi stimula¢ni frekvenci 1
kHz. Tato hodnota se miize zménit v zavislosti na poopera¢nim nastavovani u audiolo-
ga. KI spolecnosti Advance bionics vyuzivaji 16 kanali. KI spole¢nosti Cochlear vyu-

zivaji 22 kanali. Na obrazku cislo 9 je schéma kodovaci strategie CIS.

s N

Detekce 1
2 g =
J'l_l_
)
] s
JL_

Obr. 9: Schéma kédovaci strategie CIS (pievzato z [20])

2.3.6 Advanced Combinational Encoder (ACE)

ACE (Advanced Combinational Encoder) je kodovaci strategie vyuZzivana firmou
Cochlear. Signdl je rozdélen do dvaceti dvou kanalii pomoci pasmovych zadrzi. Poté je
detekovana obalka. Nasledné je vybrano 8-10 kandll s nejvyssi trovni amplitud (zaleZi

na pooperacnim vySetfeni audiologa). Signaly z vybranych pasem jsou poté zasilany na
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ptislusné elektrody (nazyvano N z M) princip. Na obrazku ¢islo 10 je schéma kodovaci
strategie ACE.

PP+ DO

Vybeér pasem s nejvyssi

J amplitudou
Ly PP+DO )

Vstupni signal

Odeslani dat do vnitini |
L)l PP+DO e >

L PP +DO

- PP+DO

Obr. 10: Schéma kédovaci strategie ACE (PP — pasmova propust, DO — detekce obalky) (pievzato z [22])

2.3.7 HiRes120

Koédovaci strategie HiRes120 je hlavni kédovaci strategie pouzivand firmou Advanced
bionics. Je zalozena na principu virtualnich kanald a zaroven je prvni komeréné pouzi-
vanou kodovaci strategii, kterd vyuziva virtudlni kanaly. Pro spravnou funkci této meto-
dy je nutné zajistit simultdnni dodavéani proudu do vice nez jedné elektrody. PouZzitim
virtualnich kanala je navySeno frekvencni rozliSeni/pokryti stimulace. Podle informaci

poskytnutych firmou Cochlear tato metoda neni vyrazné lepsi nez ACE, nebo CIS.

Jeden virtualni kanal je generovan dvéma sousednimi elektrodami. Je uren po-
mérem proudd v obou elektrodach. Pokud dochéazi ke vhodné stimulaci sousednich
elektrod, tak mezi nimi dochazi ke sluchovému vjemu o frekvenci, ktera je dana pome-
rem stimula¢nich frekvenci a amplitud proudovych pulst pfivadénych na sousedni elek-
trody. Na obrazku ¢islo 11 je zobrazeno zlepSeni pouzitim virtudlnich kanald.

17



Originalni

signal P ———
et Frekvence
Fixni kanaly Sale. —
: : i : Umisténi
Virtualni
kanaly Umisténi

Sadaclektrod = = = = = = = =

Obr. 11: Porovnani spekter generovanych pouZitim a nepouZzitim virtualnich kanalu. (a) Originalni signal, (b)
Spektrum generované pouzitim fixnich kanali, (c) Spektrum generované pouZitim virtualnich kanala (pievza-
to z [20])

Pouzito je 16 implantovanych elektrod, které tvoii 15 elektrodovych pari.
Vstupni signdl je rozdélen do patnicti pasem a filtrovan bankou pasmovych propusti.
V kazdém pasmu je detekovana obalka. Pomoci Fourierovy transformace je v kazdém
pasmu detekovana frekvencni Spicka. Tyto frekvencni Spi¢ky poté pomahaji fidit stimu-
laci ve virtudlnich kanalech. Kodovaci strategie HiRes120 pouziva shodné stimulaéni
frekvence jako strategie CIS. Na obrazku ¢islo 12 je schéma kodovaci strategie

HiRes120.
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Obr. 12: Schéma kédovaci strategie HiRes120 (pievzato z [20])

2.3.8 DalSi kédovaci strategie

Mezi nejnovéjsi kodovaci strategie patéi napiiklad kodovaci strategie Frequency-
Amplitude-Modulation-Encoding Algorithm (FAME), ktera vyuziva amplitudovou i
frekven¢ni modulaci a Wavelet zero-crossings stimulation (WZCS). Podle studii pteko-
nava FAME 1 WZCS aktudlné pouZzivané kodovaci strategie v hlu¢ném 1 tichém pro-
stitedi. WZCS je udajné lepsi neZ FAME. Otazkou vsak je, jestli tyto vysledky potvrdi i
dalsi studie. Podle informaci poskytnutych firmou Cochlear v nejblizs§i budoucnosti

nedojde ke komerénimu vyuziti téchto kddovacich strategii.[6]

2.4 Civka a prijimac-stimulator

Informace a napdjeci energie mezi vnitini a vnéjsi ¢asti KI je pfenaSena pomoci radio-
vych vin. Pro pfenos slouzi nosna vlna o frekvenci 5 MHz. Vnéjsi civka je umisténa na
povrchu kiize nad uchem. Vnitini civka je spolecné s piijima¢em-stimuladtorem implan-
tovana pod kiizi. Ve vnitini ¢asti se nachdzi permanentni magnet, ktery drzi na misté
vnéjsi civku. Umisténi napajeciho zdroje mimo vnitini ¢ast KI je nutnosti, jelikoz ve
vnitini ¢asti neni dostatek mista pro akumulator potfebné kapacity. Umisténi mensiho
akumulatoru o mensi kapacité by znamenalo nutnost castych chirurgickych zakrokt a to
je zna¢né€ nevyhodné. [3]
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Na obrazku cislo 13 je zobrazena wvnitini ¢ast KI s vnitini civkou, piijimacem-

stimulatorem a elektrodami.

Obr. 13: Vnit#ni ¢4ast KI s vnitfni civkou, pFijima¢em-stimulitorem a elektrodami (soudast kochlearniho im-
plantatu HiRes 90K firmy Advanced Bionics). (pfevzato z [23])

2.5 Elektrody a stimulace

Elektrody jsou nejéastéji vyrabény z platiny a jsou zasazeny do silikonové formy v po-
dobé malého pasku. Dalsimi pouzivanymi materialy jsou kombinace platiny s iridiem
(Pt-Ir), nitrid titanu, iridium a oxid iridia. Silikonovy pasek s elektrodami je voln¢ umis-
tén v tekuting vypliiujici vnitini prostor kochley. Existuji rizné techniky implantace
elektrod liSici se v sile, kterou je tieba vyvinout pro spravné vlozeni elektrodového pas-
ku do hlemyzdé¢ vzhledem k moznému poopera¢nimu traumatu. Jednou z nich je napfi-
klad implanta¢ni technika AOS. Pouzité elektrody by mély splnovat urcité parametry.
Mezi ty hlavni patii efektivni pfenos ndboje s minimalni spotfebou béhem stimulace,
mala impedance s nizkou frekvenéni zavislosti a biokompatibilni material s dlouhou
zivotnosti. [5, 18] Na obrazku cislo 14 jsou elektrody pouzivané firmou Cochlear.
V soucasnosti je mozné implantovat maximalné 22 aktivnich elektrod. Pocet aktivnich
elektrod pfimo ovlivituje frekvencni rozliSeni vjemu pacienta. Nékolik elektrod nahra-

zuje funkci tisict vldskovych bunék.
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Obr. 14: Elektrody pouZivané firmou Cochlear (pievzato z [26])

Implantace elektrod probihd formou chirurgického zakroku. Chirurg je schopen
umistit silikonovy pasek do hloubky maximaln¢ 30 mm. Efektivni délka kochley je pfi-
blizné 40 mm. [5]

Star§i KI vyuZivaly jedno kandlovou stimulaci sluchového nervu analogovym
signalem. Tento systém byl vSak neuspokojivy (pacienti dosahovali pfi testu poslechu
veét maximalné 4% uspéSnosti a béhem testu poslechu samohlasek se uspésnost pohybo-

vala okolo 0%). Postupné se vsak vyvinuly nové pfistupy a formy stimulace. [3]

Dtlezita je forma zapojeni aktivnich elektrod a zemé&. Dfive se pouZivala metoda
common ground. Jedna elektroda byla aktivni — stimula¢ni a ostatni elektrody tvofily
zem. Dal$i moznosti je bipolarni méd, kdy je jedna elektroda aktivni — stimulaéni a ved-
lejsi elektroda je pouzita jako zem. Dnes nejvice pouzivanou metodou je monopoléarni
mod. Vsechny vnitini elektrody jsou postupné pouzivany jako aktivni — stimula¢ni elek-
trody. Jako zemnici elektroda je pouzita elektroda umisténd na lebce, nebo zem tvofti

kovovy povrch implantatu (titan).

Zasadni je 1 potadi stimulace jednotlivych elektrod. Kodovaci strategie CA zasi-
lala signal na vSechny elektrody soucasné. Takovy zplisob stimulace zptsobi narast

Sumu a vykyvl hlasitosti vnimaného zvuku. Na zéklad¢ tohoto zjisténi byly zavedeny
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nesimultanni zplsoby stimulace. Podle informaci poskytnutych firmou Cochlear je
konkrétni postup stimulace volitelny technikem/audiologem. Potadi stimulace elektrod
muze byt napiiklad od elektrod v bazi kochley k elektrodam v apexu kochley, nebo na-
opak. Stimulace miiZze probihat i pteskokove (1-4-2-3).

U modernich KI maji stimula¢ni pulsy podobu bifazickych pulstt modulovanych
zpracovanym nasnimanym signalem. Tyto bifazické pulsy jsou generovany proudovym
zdrojem. Amplituda pulst se pohybuje v rozmezi 10 — 1750 pA a trvaji zhruba 100 ps.
Impedance kochley se pohybuje v rozmezi 1 — 10 kQ. [19]
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3 ANALYZA RECIV LABVIEW

LabVIEW je grafické vyvojové prostiedi vyvijené spolecnosti National Instruments
(NI). Jeho vyuziti je velmi komplexni a nevyzaduje hlubsi znalost programovaciho ja-
zyka. Navrh systému probiha v okné Front panel (Piedni panel) a Block diagram (Blo-
kovy diagram). Priibézny postup, nebo vysledny program lze ulozit ve formétu VI (Vir-
tual Instrument — Virtudlni Pfistroj). Nejaktualngjsi je verze NI LabVIEW 2013, ale
pripravuje se nov¢jsi verze LabVIEW 2014. LabVIEW je také vybaveno rozsahlou kon-
textovou napoveédou a funkénimi VI soubory, které demonstruji feSeni dané problemati-
ky. Placena verze obsahuje specialni pracovni bali¢ky pro praci se zvukem — Sound and
Vibration Toolkit a pro praci se signaly — Signal Processing. Na obrazku ¢islo 15 jsou
uvedeny zakladni pracovni komponenty LabVIEW.[8]

=lolx] i
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Obr. 15: Zakladni pracovni komponenty LabVIEW

Programové prvky (filtry, smycky, nacitani atd.) jsou umistovany do blokového
diagramu. Zobrazovaci prvky (grafy atd.) a kontrolni prvky (pfepinace, indikatory) jsou
umistovany na predni panel. Nabidka Tools umoznuje pfepinani aktivniho pracovniho
kursoru. Prvky jsou do blokového diagramu i na pfedni panel umistovany pomoci pale-
ty funkci. Je mozné pouzit systematicky postup nabidkou, nebo nazev prvku zadat slov-
n¢ do vyhledavace. Jednotlivé prvky v blokovém diagramu jsou propojovany dratkem
(wire). LabVIEW vyuziva né€kolik druhli datovych dratka (scalar, 1D array, 2D array,
cluster atd.) pro rizné datové typy (numeric, boolean, string, path atd.). Pro funkéni

zapojeni je zapotiebi pfivadét na funkEni bloky pouze pozadovany datovy typ. Datové
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typy jsou indikovany rozdilnou barvou. Kazdy funkéni prvek ma svou kontextovou na-
poveédu, kterd uvadi pozadované typy vstupu a nabizené vystupy. Kontextovou napove-
du Ize zapnout ikonou zlutého otazniku v hornim pravém rohu piedniho panelu 1 bloko-

vého diagramu.

LabVIEW podporuje tvorbu VI podsouborti (subVI files). Kazdy takovy soubor
plni konkrétni operaci (filtrace, zobrazeni, nacitani) a je mozné je zapojit v hlavnim VI

souboru. V LabVIEW je mozné vyuzit i moznosti globalnich proménnych.

3.1 Vstup

Pted samotnou analyzou dat musime data né¢jakym zptisobem do analyza¢niho zatizeni
dopravit. V ptipadé¢ LabVIEW se nabizi hned nékolik moznosti jak nasnimat potiebny
zvukovy signal. Pro laboratorni G¢ely slouzi akvizi¢ni karty. V laboratotich FEKT VUT
jsou k dispozici akvizi¢ni karty NI PCl 6221. Pro nahrani dat do LabVIEW se pouziva
funk¢éni blok DAQ Assistent. LabVIEW. Pouzit mizeme i funk¢ni blok Acquire
Sound.vi, ktery umoziiuje snimani zvuku piimo zjack konektoru zvukové Karty.
V ptipadé, Ze chceme pouzit jiz nahrany zvukovy soubor (ve formatu WAV) mizeme
pouzit funkéni blok Sound File Read Simple.vi. Na obrazku ¢islo 16 je zobrazena ikona

bloku Acquire Sound a Sound File Read Simple.

- [@

Acquire Sound

Data N Sound File Read Simple. vi
Error out M I
b #Channels &
* Device
L3

errar in (no E_._.:I_.'

Obr. 16: lkony bloki Acquire Sound a Sound File Read Simple

3.2 Operace s re¢ovym signalem.

Lidsky sluch dokaze vnimat zvuk v rozmezi 20 Hz — 20 kHz. Frekven¢ni rozsah lidské

fe¢i saha zhruba k 10 kHz, ale pro pienos srozumitelné feci stac¢i pasmo 1 — 3 kHz. Vys-
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§i frekvence pak maji vliv predevS§im na barvu hlasu. Proto nds bude pfi analyze teci
zajimat hlavné frekven¢ni rozsah zhruba 100 Hz az 7 kHz.

3.2.1 Filtrace

Pro zpracovéni feci je dulezita filtrace zvukového signdlu. Obecné muzeme digitalni
filtraci provadét filtry FIR (filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou), nebo IIR (filtr
s nekonecnou impulsni charakteristikou). Pii nastavovani FIR filtru uvadime délku im-
pulsni charakteristiky. P¥i nastavovani IIR filtru uvadime ¢&islo fadu. Cim vyssi #ad, tim
strm¢&jsi frekvencni charakteristiku bude mit, ale zaroven bude vypocetné naro¢néjsi.
Vyhodou FIR filtrt je jejich linedrni fazova charakteristika, nevyhodou je zpozdéni sig-
nalu. Pokud neni linearni f4zové charakteristika vychozi podminkou, je vhodnéjsi pou-
zit IR filtry. Po névrhu IIR filtru je vSak vzdy nutné provétit jeho stabilitu. Pro analyzu
fecového signalu neni linedrni fdzova charakteristika dilezita, proto budou pouzity IIR
filtry. 1IR filtry mizeme pouzit pro zapojeni dolnich propusti, hornich propusti a pas-

movych zadrzi i propusti.

V LabVIEW lIze pouzit jeden filtr samostatn€, nebo vytvofit banku filtrti. Pouzit
1ze expresni prvek Filter.vi. Po umisténi do blokového diagramu se automaticky spusti
nabidka nastaveni filtru, takze na prvek neni nutné ptipojovat zadné dalsi kontrolni prv-
Ky. V nastaveni je mozné vybrat FIR, nebo IIR filtr. Typ filtru (dolni, horni propust
apod.), mezni frekvence filtrace a konkrétni druh filtru (Butterworth, Chebyshev, Bes-
sel). Dalsi moznosti je vyuZzit samostatné bloky piislusnych prvku (napiiklad Butterwor-
th Filter.vi). Z palety Signal Processing > Filters. Tyto prvky je nutné nastavovat piipo-
jenim kontrolnich prvki v blokovém diagramu. PouZivany budou filtry typu Butterwor-
th. Na obrazku ¢islo 17 je ukazka filtratniho bloku Butterworth Filter.vi.

Typ filtru —
Vatup B Vystup

Vzorkovaci frek.
Horni mezni frek.
Dol mezni frek.

Fad filtru
Inltll'l:l:lnt ﬁl‘llt:F:I ..............................

F

errar

Obr. 17: Ukazka funkéniho filtraéniho bloku Butterworth filter.vi

3.2.2 Operace s frekvenénim spektrem signalu

Pti préci s feCovym signalem muze byt dulezité zjistit informaci o frekvenénim spektru

signalu. To je umoznéné diky Fourierové transformaci. Vyhodnocovat mizeme napii-
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klad zavislost amplitudy na frekvenci, nebo vykonové spektrum. V ramci této prace je

vyhodné pouzit porovnani spektrogramii originalniho a upraveného signalu.

V LabVIEW je mozné pouzit expresni i obycejné prvky. V piipadé expresnich
prvku 1ze pouzit blok Spectral Measurements z palety Express > Signal Analysis. Dalsi
moznosti je volba konkrétniho prvku. Pro vypocet spektrogramu je mozné pouZzit napfi-
klad prvek TFA STFT Spectrogram.vi z palety Signal Processing > Time Frequency
Analysis > Spectrogram. Pro vypocet spektrogramu pomoci expresniho prvku je mozné
pouzit prvek Spectral Map.

3.3 Vystup a zobrazeni

Zpracovana zvukova data je mozné v prostiedi LabVIEW zobrazovat v grafu (zavislost
amplitudy na Case), piehravat, nebo ukladat do WAV souboru. Pro vykresleni do grafu
je mozné pouzit prvek waveform graph, ktery se umisti na pedni panel a zaroven se
zobrazi i v poli blokového diagramu. Piehrani je mozné provést pomoci expresniho
prvku Play Waveform. Po umisténi tohoto prvku do blokového diagramu se zobrazi
nabidka vystupniho zafizeni s informaci o jeho moznostech. Je mozné vyzkouset vy-
stupni zafizeni pfehranim zkuSebniho tonu. Zvuk mizeme piehrat i pomoci prvku Play
Sound File.vi. Ulozit zvukova data je mozné pomoci Sound File Write Simple.vi do
souboru formatu WAYV. Tento blok vyZaduje prvek path s informaci o umisténi vystup-

niho souboru.
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4 SIMULACE

Koédovaci strategie CIS je vyuzivana prakticky ve vSech soucasnych kochlearnich im-
plantatech, proto bude pouzita pro simulaci funkce kochlearniho implantatu. V této ka-
pitole bude popsano zapojeni jednotlivych prvkd v LabVIEW a jejich funkce. Pro
uspesné porozuméni mluvené feci je dostacujici pouziti osmi elektrod. Firma Cochlear a
Advanced Bionics pouzivaji 22 a 16 elektrod. Zapojeni s 8,16 a 22 kanaly se liSi pouze
poctem paralelnich vétvi zapojeni, ale princip a umisténi funkénich prvka
Vv jednotlivych kanalech je stejny. [5, 15] Obrazek celkového schéma by se stal po umis-
téni do textu necitelny, proto bude popis rozdélen na casti. Na obrazku ¢islo 18 je zob-
razeno obecné schéma toku dat simulovanym zapojenim. Data jsou nejprve naétena a
nasledné zpracovana v daném poctu kanalt. Vysledny signdl je mozné piehrat, nebo
ulozit. Pro porovnani piivodniho signalu a vystupniho signalu jsou vypocteny spektro-
gramy. Pribéh zpétné rekonstrukce je popsan samostatné v kapitole 5. Na konci této
kapitoly budou také popsany jednotlivé prvky umisténé na pfednim panelu a obsluha
programu.

Nacteni . Detekce Zp&tna
. Filtrace — , _ — petna Ptehrani/ulozeni
signalu obalky rekonstrukce
Vypocet
spektrogramu

Obr. 18: Tok dat zapojenim v LabVIEW

V zapojeni neni brano v potaz automatické vyrovnavani citlivosti, které je pou-
zivano na vstupu kochledrnich implantati. Obvykle byva soucasti mikrofonu.
V simulaci neni zahrnut ani pfenos radiovymi vlnami S vyrovnanim drovné intenzity a
generovani bifazickych pulsii. Vzhledem k pouzitému druhu rekonstrukce signélu to

neni zapotiebi.

Hodnoty frekvenc¢nich pasem pro 8 a 16 kandlové zapojeni je ptevzato z [15].
Hodnoty frekvencnich pasem pro 22 kanalové zapojeni byly z diivodu nenalezeni vhod-
ného zdroje experimentalné stanoveny. V nasledujicich tabulkach ¢islo 2, 3 a 4 jsou
uvedeny frekvencni udaje pro pasma jednotlivych zapojeni.
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Tabulka 2: Frekvenéni udaje pro zapojeni s 8 kanaly

Kanal 1 2 3 4 6 7 8
Stfedni frekvence
odsma [HZ] 384 | 692 | 1064 | 1528 | 2109 | 2844 | 3740 | 4871
Sifka pasma [Hz] | 265 | 331 431 | 516 | 645 805 1006 | 1257
Tabulka 3: Frekven¢ni uidaje pro zapojeni s 16 kanaly
Kanal 1 2 3 4 5 6 7 8
Stredni frekvence
odsma [Ha] 216 | 343 | 486 | 647 | 828 | 1031 | 1260 | 1518
Sitka pasma [Hz] 120 | 135 | 151 170 | 192 | 216 | 242 | 273
Kanal 9 10 11 12 13 14 15 16
Stfedni frekvence
odsma [Hz] 307 | 345 | 389 | 437 | 492 | 553 | 622 | 700
Sitka pdsma [Hz] | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Tabulka 4: Frekven¢ni idaje pro zapojeni s 22 kanaly
Kanal 1 2 3 4 5 6 7 8
Stfedni frekvence
pasma [Hz] 200 | 280 | 375 450 550 660 | 765 | 890
Sitka pasma [Hz] | 110 125 140 160 182 204 228 260
Kanal 9 10 11 12 13 14 15 16
Stfedni frekvence
pasma [HZ] 1025 | 1165 | 1310 | 1460 1615 | 1775 | 1940 | 2110
Sitka pasma [Hz] | 296 334 374 416 460 506 554 604
Kanal 17 18 19 20 21 22
Stfedni frekvence
pasma [Hz] 2285 | 2585 | 3085 3785 4485 | 5185
Sitka pasma [Hz] | 656 | 736 | 836 836 836 836
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4.1 Nacteni signalu

Zvukovy signal je nac¢itan z WAV souboru pomoci bloku Sound File Read Simple.vi.
Cesta ke vstupnimu souboru je zadana pomoci bloku path. Po nacteni je vybran pouze
jeden kandl a data jsou odeslana déle ke zpracovani do vSech pracovnich kanalti zapoje-
ni. Blok Sound File Info.vi umoznuje ziskat informace o nac¢itaném souboru. Pro dalsi

zpracovani je vyuzita informace o vzorkovaci frekvenci. Na obrazku c¢islo 19 je schéma
nacteni souboru WAV.

Umisténi vstupnho  [Nadteni souboru Wav|
souboru vibér jednoho

D L 1=E , .
Bl Farh & kanalu Data ke zpracovani
= Informace o =t O % %E
wstupnim souboru =

> Vzorkovad frekvence

_____
1* CE] [} ﬁ23

Obr. 19: Nadteni souboru WAY a ziskani informace o vzorkovaci frekvenci

4.2 Preemfaze

Pied vstupem do banky filtréi prochazi signél blokem preemfaze. Ugelem tohoto bloku
je zeslabit vliv fecovych slozek o vétsi intenzité na nizSich frekvencich oproti slozkam o
niZs8i intenzité na vysSich frekvencich. Obvykle je pouzit filtr typu horni propust s mezni
frekvenci 1200 Hz a zeslabenim 6 dB na oktavu. Témto potfebam vyhovuje IR filtr
Butterworth prvniho fadu v zapojeni horni propust, ktery vykazuje zeslabeni 6 dB na
oktavu. Na obrazku ¢islo 20 je ukazka pouzitého zapojeni bloku preemfaze. [5]

Typ filtru
[vstupni signél] ’-FP Highpass |

Filtrowvany
Butterworth filtr [signal

Vzorkovad

frekvence =
Mezni
frekvence fad filtru
1200

Obr. 20: Ukazka zapojeni bloku preemfaze
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4.3 Filtrace

Filtrace probihd pomoci filtracniho bloku Butterworth filter.vi v rezimu pasmova pro-
pust. Tento blok pro spravnou funkci potfebuje vstupni data, nastaveni rezimu (pasmova
propust), horni a dolni mezni frekvenci, vzorkovaci frekvenci a fad filtru. Na obrazku

¢islo 21 je ukdzano schéma zapojenti filtru Butterworth v rezimu pasmova propust.

Vstupni signal Typ filtru Zpracovany signal
|:[123 I**Eandpass v|—| Butterworth filtr |[[OEz=]

Vzorkovad frekvence

Obr. 21: Schéma zapojeni bloku Butterworth filter v reZimu pasmova propust

4.4 Detekce obalky

Pro detekci obalky byl pouzit jednoduchy princip. Nejdiive je signal pfeveden na abso-
lutni hodnotu blokem Absolute Value a dale je filtrovan blokem Butterworth filter
v rezimu dolni propust s mezni frekvenci 200, nebo 400 Hz (zalezi na rozmezi daného
kanalu). Tim je zajiSténa detekce pomalu se méniciho signalu, ktery ,,obaluje* signal
puvodni. Schéma detekce obalky je uvedeno na obrazku ¢islo 22.

Typ filtru
Vstupni signal . Cbalka signalu
|£_3[> Absolutni hodnota Butterworth filr ||
> ~ ;
Vzorkovad frekvence

Obr. 22: Schéma zapojeni detekce obalky signalu
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4.5 Prehrani a ulozeni

V programu ma uzivatel moznost prehrat, nebo ulozit soubor ve formatu WAYV. Piehra-
ni je realizovano funk¢énim blokem Play Waveform. Ulozeni dat umoziuje blok Sound
File Write Simple.vi. Tomuto bloku pro spravnou funkci postacuje pouze vstup dat a
zadani umisténi a ndzvu vystupniho souboru. Umisténi vystupniho souboru je nastaveno
prvkem path. Na obrazku ¢islo 23 je znazornéno schéma ulozeni a pichrani zvukovych
dat.

Prehrdvad
Data
* Device
Umisténi vistupniha | Errarin
souboru error out  *
Data k uloZeni IF‘mhﬁ [UloFeni dat ve formatu WAY]
=
ek )
M_ &

Obr. 23: Schéma zapojeni uloZeni a pfehrani zvukovych dat

4.6 Vypoclet spektrogramu

Spektrogram je ziskan pomoci bloku Spectral Map a zobrazen blokem Colormap. Po
umisténi bloku Spectral Map se zobrazi konfigura¢ni nabidka s nastavitelnymi paramet-
ry. Po potvrzeni je blok automaticky nastaven a je zapotiebi pfipojit pouze vstupni data.
Na obrazku cislo 24 a 25 je schéma zapojeni bloku Spectral Map s blokem Colormap
a nastaveni bloku Spectral Map.

aJ

= K
: ' Colormap
Spectral Map

= input signal E o
colormap v

v speed profile

-

Obr. 24: Schéma zapojeni vypoctu spektrogramu a zobrazeni spektrogramu
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Frequency (Hz)

I Hanning | | Power EI I RMS EI
Window length (samples) Colormap scale Waterfall scale
| 1024 | dB > | Linear ¥]

Obr. 25: Nastaveni bloku Spectral Map

4.7 Popis prredniho panelu

Ptedni panel je forma uzivatelského rozhrani, které kontroluje funkéni pribéh prvki na
blokovém diagramu. Je rozdélen na levou (kontrolni) ¢ast a pravou (indikaéni) ¢ast. V
kontrolni ¢asti je mozné nastavit pocet pouzitych kanald, nastavit rezim prehravani a
ukladani, vypnout a zapnout filtr preemfaze. Dulezitou Casti je nastaveni spravného
umisténi vstupniho a vystupniho souboru ve formatu WAV. Pod témito kontrolnimi
prvky se nachazi informacni okno o vstupnim souboru. Indikacni ¢ast zobrazuje ¢asovy
pribéh amplitudy ptuvodniho signalu a upraveného signalu. Pod témito grafy jsou umis-
tény grafy frekvencénich spekter piivodniho a upraveného signalu. V nejnizsi ¢asti jsou
vykreslovany spektrogramy puvodniho a upraveného signalu. Na obrazku ¢islo 26 je

snimek pfedniho panelu.
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i Pribéh plvodniho signélu Plot 0 N J Priibéh upraveného signalu Plot 0 N J
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Obr. 26: Ukazka pouzitého piedniho panelu

4.8 Obsluha programu

Pii otevfeni programu je jako vychozi funkce z palety nastroji nastavena ikona Operate
Value. Tim je zaji$téna moznost ovladani kontrolnich prvki na pfednim panelu. Nej-
prve je nutné vybrat umisténi vstupniho souboru pomoci prvku ,Umisténi vstupniho
souboru‘. Pokud chceme vystupni soubor ulozit, zaddme jeho umisténi pomoci prvku
,Umisténi vystupniho souboru‘ a zmackneme tlacitko ,Ukladéani‘. Prvek ,Pocet kandli
umoznuje volbu typu stimulace (8, 16 a 22 kanalt1). Prvek ,Prehravani‘ umoznuje volbu
pfehravani (Bez pfehravani, Prehrani plivodniho zvuku, Pfehravani upraveného zvuku,
Ptehrani pavodniho i1 upraveného zvuku). Tlacitko ,Preemfaze‘ zapina/vypina filtr pre-
emfaze. Po nastaveni poZadovanych parametri je nutné stisknout tlacitko ,Run® (bild
Sipka) na horni li§t€¢ pifedniho panelu. Nasledné se zobrazi charakteristiky v prostoru
indikacnich grafii. Tento proces je mozné opakovat libovolné dlouho.
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4.9 Pouzité vstupni WAYV soubory

Pro simulaci bylo pouzito n¢kolika konkrétnich audio souborii. S piihlédnutim na po-
kryti moznych poslechovych situaci. Poslech mluveného slova v klidném a hlu¢ném
prostiedi (zvuk stavby v pozadi). Poslech hudby se zpivanym textem a poslech vazné

hudby. V nasledujici tabulce budou uvedeny popisné informace o pouzitych audio sou-

borech.

Tabulka 5: Tabulka s informacemi o pouzitych WAV souborech

Vzork
) ] Pocet | Vzorkovacifrek-] Velikost
Nazev souboru Délka [s] - za
kanald vence [Hz] souboru
sekundu
hudba_vazna 13 2 44100 2,32 MB 16
hudba_zpivana 10 2 44100 1,70 MB 16
mluvene_slovo 1 44100 738 kB 16
mluvene_slovo_hluk 2 44100 1,44 MB 16
mluvene_slovo_vice_hluku 2 44100 1,44 MB 16

Soubor hudba vazna.wav je ptevzat z [25]. Soubor hudba zpivana.wav je pievzat z
[11]. Soubor mluvene slovo.wav je pievzat z [24]. Soubory mluvene_slovo_hluk.wav a
mluvene_slovo_vice_hluku.wav jsou kombinaci souboru mluvene slovo.wav a hluku

ze stavby o riizné intenzité.
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5 ZPETNA REKONSTRUKCE RECI

Zpétnou rekonstrukei feci je mozné provést pomoci souctu sinusovych signalti. Deteko-
vana obalka z kazdého kanalu se vynasobi sinusovym signdlem o frekvenci rovnajici se
sttedni frekvenci filtraniho pasma. Vysledny rekonstruovany signal bude slozen

z n¢kolika riiznych sinusoid. Zpétna rekonstrukce bude provedena pomoci vzorce:
s(t) = Y= Ak(t) sin(2m - fk - t), 3)

kde A(t) je amplituda obalky k-tého pasma a K je pocet pasem analyzujici banky filtra.
Frekvence f jsou stfednimi frekvencemi kazdého k-tého filtraniho pasma. Faze pu-
vodniho spektra neni pro rekonstrukci pouzita, protoze kédovaci strategie ACE a CIS
pfenaseji informaci pouze o modulu spektra a ne o fazi. [12] Na obrazku cislo 27 je

ukazano schéma zapojeni zpétné rekonstrukce v LabVIEW,

Signal obalky Modulace
k

Stredni frekvence pasma
L]

Vzorkovad frekvence

L]

Deélka vektoru

Rekonstruovany signal
jednoho kanalu

H|EE
i

k-
k

Obr. 27: Ukazka schéma zapojeni zpétné rekonstrukce pomoci modulace sinusového signalu pro jeden kanal.

Informace o amplitud€ obalky je pfivadéna na soucin s generovanym sinusovym
signalem danych parametri. Pomoci bloku Array size je zjiSténa délka vstupnich dat,
ktera néasledné nastavi pocet iteraci for cyklu. VSechny nasobené obélky je poté nutno

seCist. Dale je mozné ziskany signal rovnou piehrat, nebo ulozit.
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6 VYHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI

V této kapitole probehne vyhodnoceni ziskanych vysledkii. Hlavnimi vystupnimi para-

metry jsou spektrogramy a ulozené zvukové stopy.

6.1 Vliv preemfaze

Princip preemfaze jiz byl v textu popsan. V programu je moznost volby mezi pouzitim a
nepouzitim tohoto prvku. Bylo provedeno poslechové porovnani pti zapnutém a vypnu-
tém prvku preemfize. Z méfeni lze konstatovat, ze zména vystupniho signalu oproti
vstupnimu pii pouZiti prvku preemfaze je znatelnd. Nejzietelnéjsi zménu bylo mozné
pozorovat u hudby se zpivanym textem pro 8 a 22 kandlové zapojeni. Rozdily
V ostatnich porovnanich jsou velmi slabé, nebo neznatelné. K lepSimu vjemu mluveného
slova vedlo pouziti preemfaze u nahravek mluveného slova smichanych s hlukem stav-
by a to hlavné pro 8 a 16 kanalové zapojeni. Tabulka ¢islo 6 obsahuje shrnuti ziskanych
vysledkl poslechovou metodou.

Tabulka 6: Shrnuti porovnani ziskanych zvukovych soubori se zapnutym a vypnutym prvkem preemfaze

Nazev souboru POE,eE Rozdil s poyiitim Poznamka
kanall preemfaze
hudba_vazna 8 slabé znatelny
hudba_vazna 16 slabé znatelny
hudba_vazna 22 neznatelny
hudba_zpivana 8 velmi zfetelny
hudba_zpivana 16 slabé znatelny
hudba_zpivana 22 velmi zfetelny
mluvene_slovo 8 neznatelny
mluvene_slovo 16 slabé znatelny
mluvene_slovo 22 slabé znatelny
mluvene_slovo_hluk 8 slabé znatelny
mluvene_slovo_hluk 16 slabé znatelny
mluvene_slovo_hluk 22 neznatelny
mluvene_slovo_vice_hluku 8 slabé znatelny velmi Spatné srozumitelné
mluvene_slovo_vice_hluku 16 slabé znatelny velmi Spatné srozumitelné
mluvene_slovo_vice_hluku 22 slabé znatelny velmi Spatné srozumitelné

Rozdil pfi pouziti prvku preemfaze je patrny i z porovnani grafickych zobrazeni
frekvenénich spekter. Signal zpracovany pii pouziti prvku preemfaze vykazuje ve frek-
vencnim spektru ubytek miry zastoupeni frekvenénich slozek (v rozmezi zhruba 0 —
1400 Hz) oproti frekvencnimu spektru signalu zpracovan¢ho bez prvku preemfaze.
Srovnani je ukazano na obrazku cislo 28.
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Obr. 28: Ukazka vlivu pouZiti bloku preemfize. Vlevo bez preemefize, vpravo s preemfazi. Vstupni soubor -
hudba_zpivana v 8 kanalovém zapojeni

Lze konstatovat kladny vliv pouziti bloku preemfaze. ZlepSeni pii jeho pouZiti je
znatelné 1 navzdory jednoduchosti pouzitého zapojeni. Pro zlepSeni kvality vystupniho
zvuku by bylo vhodné realizovat zapojeni s pouzitim kvalitniho mikrofonu a komplex-
né&jSiho predzpracovani zvuku. Schémata pro predzpracovani zvuku se mi bohuzel ne-
podafilo vyhledat. Z velké ¢asti se jedna o ,,know-how* konkrétnich spole¢nosti vyrabé-
jicich kochlearni implantaty, nebo k nim pfislusné komponenty. Vyrobci a obecna po-
jednéani uvadéji, Ze je pouziti preemfaze vhodné i pro potlaceni Sumu. To se ¢astecné
potvrdilo v simulaci pro soubor s mluvenym slovem zanesenym hlukem stavby. Zlepse-
ni vSak nebylo vyrazné.

6.2 Porovnani zapojeni s riiznym poc¢tem kanalu

V simulaci byla pouZita tfi moZna zapojeni liSici se pocty kanali (8, 16, 22). Porovnani
se vstupnim signdlem bylo provedeno pomoci ziskanych spektrogrami a vystupnich
zvukovych souborti. Poslechové shrnuti je uvedeno v tabulce ¢islo 7.
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Tabulka 7: Porovnani zapojeni s riiznym po¢tem kanald

Nazev souboru Poc,eto Sluchovy vjem
kanall

hudba_vazna 8 viem rytmu jinak velmi nepfijemné
hudba_vazna 16 |vjem rytmu a ¢asteéné i melodie, jinak velmi neptijemné
hudba_vazna 22 vjiem rytmu a ¢astecné i melodie, jinak velmi nepfijemné
hudba_zpivana 8 viem rytmu a melodie, nesrozumitelny text
hudba_zpivana 16 viem rytmu a melodie, srozumitelny text

22 vjem rytmu a melodie, srozumitelny text, horsi nez zapo-
hudba_zpivana jenis 16 kanaly
mluvene_slovo 8 srozumitelnd fec neditelna barva hlasu
mluvene_slovo 16 srozumitelna re¢, Citelna barva hlasu
mluvene_slovo 22 | srozumitelnd fe¢, Citelnd barva hlasu
mluvene_slovo_hluk 8 srozumitelnd fec
mluvene_slovo_hluk 16 | srozumitelna feg, lepsi nez zapojeni s 8 kanaly
mluvene_slovo_hluk 22 srozumitelnd fec, horsi nez zapojeni s 16 kanaly
mluvene_slovo_vice_hluku 8 velmi Spatné srozumitelné aZ nesrozumitelné

16 velmi Spatné srozumitelné az nesrozumitelné, lepsi nez
mluvene_slovo_vice hluku zapojeni s 8 kanaly

22 velmi Spatné srozumitelné az nesrozumitelné, horsi nez
mluvene_slovo_vice_hluku zapojeni s 16 kanaly

Obecné Ize konstatovat, Ze simulace ma nejlepsi vysledky pfi zpracovani mluve-
ného slova bez Sumu. Pii 8 kandlovém zapojeni je fe¢ srozumitelnd, ale postrada barvu
hlasu. Zapojeni s 16 a 22 kanaly vykazuji zhruba stejnou srozumitelnost feci, ale barva
hlasu je vyraznéjsi. Vysledky 16 a 22 kanalového zapojeni jsou srovnatelné. S rostouci
mirou Sumu se srozumitelnost fe¢i zhorSuje. Pti poslechu hudby se zpivanym textem je
text pisn€ nesrozumitelny s 8 kandlovym zapojenim. Pfi pouziti 16 a 22 kanalového
zapojeni je textu rozumét. Problém vsak predstavuje vjem melodie a rytmu hudby. Tyto
vjemy jsou pfirozenému poslechu velmi vzdalené a plsobi nepiijemny pocit. Nejhorsi
vysledky vykazuje simulace pro zpracovani vazné hudby. Ptirozeny poslech by mé¢l byt
plynuly a harmonicky. Zvuk zpracovany simulaci, ale zni spiSe jako rachoceni hrncti.
To je vsouladu s realné pouzivanymi kochlearnimi implantaty, které pro zpracovani a
reprezentaci hudby pouzivaji specialni algoritmy a fe€ové procesory. Navzdory oceka-
vani je zapojeni s 22 kandly v n€kterych ptipadech horsi nez zapojeni s 16 kandly. To
muze byt dano vlastnim navrhem frekvencnich rozsaht pro zapojeni s 22 kandly. Zaro-
ven je nutné brat v ivahu jednoduchost zapojeni. Jednotlivé paralelni vétve jsou reali-
zovany pouze pomoci jedné pasmové propusti. V hodné by bylo implementovat kom-
plexnéjsi banku filtrd.

Dalsi informaci pfinasi porovnani spektrogramt vstupniho souboru a vystupnich
soubort. Na obrazku ¢islo 29 je srovnani spektrogramu vstupniho signdlu ze souboru

mluvene_slovo se spektrogramy signali zpracovanych 8, 16 a 22 kanalovym zapoje-
nim.
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Obr. 29: Srovnani spektrogramii souboru mluvene_slovo a jeho tprav 8, 16 a 22 kanalovym zapojenim

Z obrazku ¢islo 29 je na prvni pohled patrny vliv priichodu bankou pasmovych
propusti. Na spektrogramech vystupnich soubort se to projevuje jako horizontalni linky
tdhnouci se spektrogramem, které vykazuji maximalni frekven¢ni hodnoty pro stfedové
frekvence jednotlivych pasem. Pro posouzeni je dtlezita podobnost spektrogrami. Ori-
ginalnimu spektrogramu se nejvice podobaji spektrogramy odpovidajici 16 a 22 kanalo-
vému zapojeni. To je logické, jelikoz vice kanalu pfinasi vétsi frekvencni rozliSeni.
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ZAVER

Predmétem této bakalarské prace je simulace zpracovani zvuku pro kochlearni implan-
taty. Samotné simulaci pfedchazi Gvodni ¢ast, ve které je rozebran teoreticky uvod tyka-
jici se anatomie a fyziologie lidského sluchu. Je uvedeno shrnuti sluchovych poruch
podle nékolika kategorii a jejich moznych kompenzaci. Dale jsou popsany zakladni
soucasti a charakteristiky kochlearnich implantati s podkapitolou tykajici se fecovych
strategii. V praci jsou popsany zakladni soucasti pro zpracovani lidské feci v prostiredi
LabVIEW.

Vytvofena simulace nacitd vstupni data z audio WAV souboril. Pouzity byly
soubory s vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz. Podrobné informace o vstupnich WAV sou-
borech jsou uvedeny v tabulce ¢islo 5. Simulace umozniuje poslech v nékolika rezimech
a ulozeni vystupnich dat ve formé WAV souboru. Piehrat je mozné vstupni i vystupni
signal, nebo postupné oba dva. Zpracované vstupni soubory jsou soucésti elektronické
ptilohy této prace.

Realizace zapojeni vychazi z fecCové strategie CIS, ktera je pouzivana ve vétsiné
kochlearnich implantatli. Zapojeni je doplnéno o vypinatelny blok preemfaze. Za timto
blokem nasleduje vétveni do filtracnich pasem o piislusnych frekvencich rozsazich a
poctu kandli. V praci je pouzito 8, 16 a 22 kanalové zapojeni. Frekven¢ni rozsahy pro
zapojeni s 8 a 16 kanaly se mi podatilo dohledat v literatuie. Rozsahy pro 22 kanalové
zapojeni jsem stanovil experimentalné dle vlastni tvahy. Obalka signalu je detekovéana
pomoci usmérnéni a filtrace dolni propusti. Zpétna rekonstrukce signalu probiha podle
navodu ze ¢lanku uvedeného ve zdrojové literatute. V kazdém kanélu dochéazi k modu-
laci sinusového signalu s frekvenci sttedni frekvence daného kanalu obalkou zpracova-
vaného signalu. Data ze vSech kanall jsou poté seCtena a prehrana, nebo uloZena.

Vyhodnoceni je provedeno na zéklad€ porovnani vystupnich audio souboril a na
zaklad€ porovnani spektrogramil. Porovnana byla 1 simulace s vypnutym a zapnutym
blokem preemféaze. Z hodnoceni je zfejmé, Ze zapnuty blok preemfaze zlepSuje kvalitu a
srozumitelnost vystupniho signalu a to hlavné pro hudbu se zpévem a mluvené slovo.
Pfi porovnavani zapojeni s rozdilnym poctem kanald byl blok preemfaze aktivni. Nej-
horsich vysledkii dosédhlo 8 kandlové zapojeni. To odpovida praktické realité. 16 a 22
kanalové zapojeni bylo zhruba na stejné trovni, ale v n€kterych ptipadech bylo 22 ka-
nalové zapojeni horsi. Tento jev mize byt zptisobem vlastnim navrhem frekvencnich
rozsaht pro 22 kanalové zapojeni. Nejlépe simulace zpracovava mluvené slovo bez Su-
mu a nejhiife vdznou hudbu. Je, ale nutné poznamenat, Ze 1 nejlepsi vysledek je vyrazné
vzdaleny sluchovému vjemu zdravého ¢loveéka. Z porovnani spektrogrami 1ze deduko-
vat rozdilnost pfi pouziti zapojeni s odliSnym poctem kanalt. Patrny je vliv prichodu
bankou pasmovych propusti. Na spektrogramech vystupnich souborti se to projevuje
jako horizontélni linky tdhnouci se spektrogramem, které¢ vykazuji maximalni frekvenc-
ni hodnoty pro stiedové frekvence jednotlivych pasem. Nejvyssi podobnost s original-
nim spektrogramem vykazuji spektrogramy 16 a 22 kanalového zapojeni.

Pfi posuzovani simulace je nutné brat ohled na zna¢nou jednoduchost zapojeni.
Jednotlivé bloky by bylo moZzné rozsifit. Naptiklad pasmova filtrace by mohla v kazdém
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pasmu obsahovat navrZzenou banku filtrii. Zajimava by mohla byt i simulace pienosu dat
pomoci radiovych vin a nésledné generovani bifazickych pulst s moznosti jejich odme-
feni na oscioskopu. Pozornost by mohla byt vénovana i dikladnéjSimu prostudovani
obvodi mikrofonu a forma zpracovani zvuku na vstupu (smérové mikrofony atd.).
Vhodné by mohlo byt i vzajemné porovnani jednotlivych feCovych strategii. Piednosti
programu je vSak jeho jednoduchost a piehlednost, ktera je podstatna pro zékladni po-
chopeni problematiky zpracovani feCového signalu pomoci kochlearniho implantatu.
Vzhledem k vySe uvedenym informacim povazuji zadani prace za splnéné.
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POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

WHO — Svétova zdravotnické organizace (World Health Organization)
KI — Kochledrni implantat

CA — Compressed-Analog

SPEAK — Spectral Peak

CIS — Continous Interleaved Sampling

ACE — Advanced Combinational Encoder

FAME - Frequency-Amplitude-Modulation-Encoding Algorithm
WZCS — Wavelet Zero-Crossing stimulation

RTI — Research Triangle institute

PP — Pasmova propust

DO — Detekce obalky

44



ELEKTRONICKA VERZE PRACE

V této kapitole je popsan obsah disku pfilozeného k textu bakalarské prace.

Tabulka 8: Souhrn souborii a sloZek na priloZzeném disku

Nazev Poznamka

Tomas_Kratochvil_BP.pdf | Text bakalafské prace ve formatu PDF

WAV vstupni Slozka obsahujici vstupni WAV soubory
WAV vystupni Slozka obsahuijici vystupni WAV soubory
Literatura Slozka obsahujici dostupné pouzité zdroje
Obrazky Slozka obsahujici pouZité obrazky
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