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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim zvuku kochledrnim implantatem. V préci
je popsan princip a moznosti rehabilitace sluchu pomoci kochlearnich implantatd, ddraz
je kladen na vysvétleni technického principu fecovych procesorti, zvlasté pak na aktu-
alné pouzivané kédovaci strategie. Dale je uveden popis metodiky simulace vybranych
strategii. V zavéru prace jsou ziskané vystupy vzajemné porovnany a dosazené vysledky
diskutovany.

KLICOVA SLOVA

Kochlearni implantat, YeCovy procesor, kédovaci strategie, CIS, ACE, FSP, simulace

ABSTRACT

This diploma thesis deals with topic of cochlear implants (Cl), especially with elabora-
ting of sound signal with audio processors. In this work, principles and possibilities of
rehabilitation of hearing with cochlear implants are described. In the thesis, there are
principles of audio processors and modern coding strategies explained. The processes of
simulation of selected strategies are stated. In the last chapter, there are the results of
the simulations tested and discussed.
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UVOD

Kochlearni implantaty jsou zarizeni, pomoci kterych lze v nékterych pripadech na-
hradit neslysicim pacientim sluch. Jejich hlavni myslenka spociva v zastoupeni
funkce poskozenych vlaskovych bunék vnitiniho ucha, tedy smyslovych bunék slu-
chu u zdravého jedince. Zasadni podminkou pro tspésné nahrazeni sluchu pomoci
kochlearniho implantatu vsak je funkénost sluchového nervu.

Cilem této prace je seznameni se s principem zpracovani zvuku fecovym pro-
cesorem kochledrniho implantatu a toto zpracovani simulovat v programovém pro-
sttedi MATLAB. V préci jsou vedle ivodnich informaci ke kochlearnim implantatim
podrobné rozebrany jedny z prvnich pouzivanych kédovacich strategii, strategie po-
uzivané v kochledrnich implantatech po vétsinu doby jejich existence i moderni,
aktudlné pouzivané kodovaci strategie prednich vyrobct kochlearnich implantati.

Pro simulaci v programovém prostiedi MATLAB byly realizovany strategie CIS
(Continuous Interleaved Sampling), ACE (Advanced Combinational Encoder) a FSP
(Fine Structure Processing), a to pro Ctyfi, osm a dvandact frekvencnich pasem. Pro
jednodussi pristup k ovladani simulace bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani,
ke kterému byl v praci vytvoren podrobny popis, slouzici jako navod k obsluze.

Vystupy strategii byly nakonec vzajemné porovnany na zakladé hodnoceni a

postreht zdravych dobrovolnik.
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1 ZALADNIi PROBLEMATIKA SLUCHU

Cilem této kapitoly je uvedeni ¢tenare do problematiky lidského sluchového apa-
ratu z hlediska anatomie a fyziologie. Déle jsou uvedeny zakladni typy sluchovych

onemocnéni, s diirazem na poruchy fesitelné pomoci kochlearniho implantatu.

1.1 Anatomie sluchového tstroji

Sluchovy systém délime na dveé Casti, a to c¢ast centralni a periferni. Jako peri-
ferni ¢ast jsou oznacovany oblasti zevniho (auris externa), sttedniho (auris media)
a vnitiniho ucha (auris interna), centralni ¢ast sluchu je reprezentovana sluchovymi
drahami a sluchovym centrem v mozku. [1]

Zevni ucho tvori chrupavéity boltec (auricula) spolu se zevnim zvukovodem (me-
atus acusticus externus). Funkci boltce je zachyceni zvuku (pfestoze v porovnani
s jinymi zivocichy je lidsky boltec schopen zachytit jen velmi malé mnozstvi zvuku).
Zvuk je nejlépe slysitelny v pripadé, ze prichazi pod thlem patnacti stupna od in-
terauralni osy. Hlavni funkci zevniho zvukovodu je pak dovést zvuk az na bubinek
(membrana tympani). K tomu mé zvukovod za tikol chranit stfedni a vnitini ucho
pred traumatem ¢i infekcemi z okoli. [2]

Bubinek tvori hranici mezi zevnim a stfednim uchem. Jednd se o vazivovou blanu,
na kterou navazuje systém ti{ sttedousnich kustek, a to kladivka (malleus), kovad-
linky (incus) a timinku (stapes). Stfedni ucho je umisténo ve spankové kosti (os
temporale), stifedousni kustky jsou z jedné strany napojeny na bubinek, z druhé
strany na ovalné okénko (fenestra wvestibuli ovalis). To je jiz Tazeno do struktury
vnitiniho ucha.

Stredousni systém ma za ukol prevést akustickou vibraci z vnéjsiho do vnitiniho
ucha. Dochazi zde k preméné vinéni — maly tlak a velkd amplituda zvukové viny
ve vzduchu jsou prevedeny na velky tlak (21krat vétsi) a naopak malou amplitudu
vlnéni, jez se pak sifi perilymfou vnitintho ucha. Pri prichodu stfedousnim me-
chanismem je signal zesilen az o 60 dB [1][2][3]. Dulezitou funkei stfedniho ucha je
ochrana vnitiniho ucha pred hlukem nebo pfimym traumatem. Pti prekroc¢eni prahu
nepiijemného poslechu dojde ke stazeni timinkového svalu. Tim se zvysi tuhost Te-
tézce stredousnich kistek a nedojde k tak velkému zesileni. Tento jev se nazyva
stapedialni reflex.

Vnitini ucho, obsahujici kromé mechanismu zpracovani zvuku i polokruhovité
kanalky (centrum vestibuldrniho systému), se nachézi ve spankové kosti, konkrétné
v takzvaném kosténém labyrintu (labyrinthus osseus). Pro zpracovani zvuku je kli-

¢ovym mistem stoceny kandlek se dvéma a pul zavity, zvany hlemyzd (cochlea).
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Uprostied hlemyzdé je umisténa kochlearni prepazka, kterd jej rozdéluje na dve
Casti — scala vestibuli a scala tympani. Obé ¢asti jsou naplnény perilymfou (teku-
tina, jez se svym slozenim velice blizi mozkomisnimu moku). Na vrcholu hlemyzdé
se nachéazi otvor zvany helicotrema, ktery propojuje obé ¢asti hlemyzdé. V hlemyzdi
je mezi scala vestibuli a scala tympani umisténa jesté treti struktura, oznacovana
jako blanity hlemyzd (scala media, zvany téZ ductus cochlearis), ktery je vyplnény
endolymfou. Endolymfa ma jako jedind mimobunécné tekutina iontové slozeni velmi
podobné intracelularni tekutiné.

Blanity hlemyzd je od scala vestibuli oddélen pomoci tzv. Reissnerovy mem-
brany, od scala tympani jej déli tzv. bazilarni membréna. Na té je umistén Cortiho
organ. Cortiho organ je zasadni misto pro lidsky sluch — dochazi zde k prevodu zvu-
kového vInéni na elektricky signal, ktery je nasledné veden VIII. hlavovym nervem
do mozku. Cortiho organ obsahuje dva typy bunék — bunky nosné a smyslové. Nosné
bunky tvori oporu pro smyslové bunky, ukotvuji je na bazilarni membranu. Vlaskova
ukonceni smyslovych bunék (stereocilie) jsou vSak umisténa v protéjsi strukture (la-
akustického tlaku k nejvétsimu vyklenuti bazilarni membrany. Diky tomu se zméni
jeji vzdalenost k tektorialni membrané, na kterou jsou napojeny vnéjsi vlaskové
bunky. Dojde k vychyleni stereocilii, tim se oteviou iontové kandly a do vlaskovych
bunék proniknou kationty (predevsim draslikové).[2]

Vzruch je pak aferentné veden do VIII. hlavového nervu. Stereocilie mohou byt
ohnuty dvéma sméry — k lamina spiralis, nebo ke stria vascularis. V zavislosti
na sméru ohnuti dochazi k depolarizaci, nebo naopak hyperpolarizaci vlaskovych
bunék. Vlaskové buiky jsou rozdéleny na zevni a vnitini pomoci tzv. Cortiho tu-
nelu. Ten vznika naklonénim rad vlaskovych bunék k sobé. Mame tii fady zevnich a
jednu radu vnitinich vlaskovych bunék. Vnitini a vnéjsi vlaskové bunky se od sebe
kromé poctu (3 500 vnitinich vlaskovych bunék a 12 000 vnéjsich vlaskovych bu-
nék, vnéjsi vlaskové bunky mohou mit i vice stereocilif) lisi i tim, Ze zevni bunky
maji také eferentni nervova vldkna. Popsanou strukturu vnitiniho ucha lze vidét
na obrazku 1.1. [1, 3, 4, 5]

12
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Obr. 1.1: Stavba vnitiniho ucha [6]

1.2 Sluchové poruchy

Poruchy sluchu se déli na dvé zékladni skupiny, a to skupinu prevodnich (konduk-
tivnich) vad a skupinu vad percepénich.

Jako pfevodni poruchy jsou minény vady vedeni zvuku v zevnim, nebo castéji
stfednim uchu. Tyto poruchy mohou byt zptisobeny traumatem, zanétem ¢i vrozenou
vyvojovou vadou (napiiklad rozstépové vady v obliceji) [4].

Takto postizené ucho ztraci svoji zesilovaci schopnost, dale mtze dochazet ke zkres-
lovani zvuku. Casto vznika tzv. okluzni efekt, kdy jsou nespravné zesileny hluboké
frekvence, predevsim zvuky vlastniho hlasu. Okluzni efekt se projevuje v pripadech
pritomnosti tekutiny ve stfednim uchu ¢i zacpani ucha usnim mazem. [2]

Percepéni poruchy délime dle jejich umisténi na kochledrni a suprakochlearni.
U kochlearnich vad je problém umistén ve vnitinim uchu, tedy pri prevodu zvukové
vlny na vzruch. Sluchovy nerv je vsak v poradku, takze u téchto poskozeni je velmi
uc¢inna lécba pomoci kochlearniho implantatu. Ke ztraté sluchu dochézi fyziologicky
postupné béhem zivota odumirdnim vlaskovych bunék (presbyacusis). Toto odumi-
rani muze byt zrychleno predevsim zvySenym pobytem jedince v hluéném prostredi
¢i zédnétem ve vnitinim uchu (serozni labyrintitida, hnisavd labyrintitida, menin-
gitida a jiné). Ztratu sluchu muze zpusobit také Ménierova choroba, postihujici i
vestibularni ¢ast vnitiniho ucha. Jejim pri¢inénim muze dojit nejprve k prechodné
a nasledné i trvalé ztraté sluchu.

Néchylnéjsi jsou i jedinci s genetickymi predispozicemi. Casté je mutace nékte-

rého z gent ovliviujicich konexiny. Konexiny jsou bilkoviny membrany, ktera oddé-
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luje perilymfu od endolymfy a tim zajistuje iontovou rovnovahu. V pripadé ztraty
této rovnovahy nemize dochazet ke spravné stimulaci sluchového nervu. [5]

Také béhem téhotenstvi miize dojit ke vzniku malformace vnitiniho ucha. Zejména
v prvnim trimestru mize dojit k naruseni vyvinu blanitého a kostniho labyrintu, coz
vede ke znemoznéni spravné funkce vnitiniho ucha a tim ke ztraté sluchu. [7]

Jako suprakochledrni vady jsou oznacovany poruchy sluchového nervu. Ten lze
poskodit opét prodélanym traumatem ¢i zanétem, sluchovy nerv miize byt porusen
téz nadorovym onemocnénim. Takto postizené pacienty vsak neni mozné pomoci
kochledrniho implantétu 1é¢it. [4]

Néekdy je uvadéna treti skupina sluchovych poruch, ktera je kombinaci konduktiv-
nich a percepcnich vad. Takovéto vady je tieba resit individualné podle konkrétnich

poskozeni a moznost{ 16¢by. [8]
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2 KOCHLEARNI IMPLANTATY

Kochlearni implantaty jsou zafizeni umoznujici ndhradu sluchu pacienttim, kteti
o sluch prisli z divodu porusené funkce vnitiniho ucha. Jejich zakladni myslenkou
je zastoupeni funkce vlaskovych bunék vnitfniho ucha. Zcela zasadni podminkou
pro vhodnost léc¢by pomoci kochlearnich implantatt je funkénost sluchového nervu.
Bez néj nema implantace smysl.

Tato kapitola je vénovana historii vyvoje kochlearnich implantatt, popisu pro-

cesu lécby, jejich strukture a blizsimu principu, jak implantaty funguji.

2.1 Strucna historie kochlearnich implantata

Prvni snahy o obnovu sluchu pomoci elektrické stimulace sluchového nervu probéhly
jiz béhem padesatych a sedesatych let minulého stoleti [9]. K uplné prvni stimu-
laci pomoci implantované elektrody doslo roku 1957. U pacienta sice nebylo zcela
obnoveno porozumeéni Teci, ale byl schopen rozeznavat rtzné druhy zvukt. Tento
kochlearni implantat pacientovi ulehéil odezirani, postupem casu dokonce pacient i
rozeznaval nékterd slova. [10]

Na vyvoji implantatia pracovaly skupiny vyzkumnikt na vice mistech svéta. Asi
nejznaméjsi byla australska skupina vedena prof. Clarkem, déle lze zminit napti-
klad rakousky tym s profesory Hochmairovymi, kteri roku 1977 jako prvni vyvinuli
multikanalovy mikroelektronicky kochledrni implantét. [10, 11]

Na trhu se prvni kochlearni implantat objevil roku 1982. Jednalo se o implantat
Nucleus, vyrobeny australskou firmou Cochlear. [10]

V Rakousku byla roku 1989 zalozena firma MED-EL, ktera roku 1991 prisla
na trh s prvnim zavésnym fecovym procesorem na svété [11]. Treti nejvétsi vyrobce
kochledrnich implantatt, firma Advanced Bionics, byla zaloZena roku 1993. [12]

Vsechny t¥i zminéné firmy pracuji na neustalém vyvoji kochlearnich implantati
a snazi se dosahnout kromé ¢im dal lepsi rekonstrukce zvuku i jistého komfortu
v bézném zivoté pacienti. Jako priklady lze uvést upravy implantatt tak, aby s nimi
bylo mozné prijit do styku s vodou (ulehéeni zejména pro rodice malych pacientit),
zmensovani implantované ¢asti tak, aby pri implantaci dochazelo jen k minimalnim
upravam lebky. Dal$im vyznamnym bodem je prace firem na implantatech, které

umoznuji vySetfeni magnetickou rezonanci. [13, 2]
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2.2 Chirurgicky zakrok a nasledna rehabilitace

Po rozhodnuti o 1é¢bé pomoci kochlearniho implantatu prichazi na fadu implantace.
P1i operaci je potieba vytvorit ptristup do hlemyzdé vnitiniho ucha. Nejcastéji se
po provedeni mastoidektomie (odstranéni ¢asti spankové kosti) otevie vchod do bu-
binkové dutiny mezi nervy chorda tympani a canalis n. facialis, odkud se elektrody
vsunou do hlemyzdé pres membranu okrouhlého okénka nebo pomoci malé dirky
vytvorené do kosti bazalniho zavitu. [2]

Po implantaci a nékolikatydenni pauze (obvykle ¢tyti az Sest tydni), kdy se ¢eké,
az se tkan po operaci zahoji, zac¢ina proces vlastni rehabilitace. Pacientovi je predan
audio procesor, ktery je pti kazdé navstéveé nastavujicitho audiologa lehce prenasta-
ven — vytvari se tzv. poslechové mapy, coz je nastaveni prahu intenzit pro kazdou
elektrodu. Nastavuji se dva prahy, a to sluchovy prah (oznacovany jako HT ¢i T-level,
oznaceni je odvozeno od anglického Hearing Threshold) a prah maximalniho jesté
ptijemného poslechu (MCL ¢i C-level, z anglického Mazimum Comfortable Level).
Tyto dva prahy tvori hranice oblasti, kde kochledrni implantat stimuluje sluchovy
nerv. Prahy je mozné nastavovat bud objektivnimi metodami (coz vSak neni vzdy
proveditelné), nebo subjektivné, kdy pacient audiologovi rika, kdy jesté slysi, kdy
uz neslysi, kdy je jesté schopen vydrzet intenzitu zvuku a kdy uz je to pro néj
netinosné. Proces nastavovani je u kazdého pacienta individualni, u kazdého paci-
enta velmi zalezi kromé fyziologického stavu ucha i na jeho schopnosti spoluprace,
vyuzivani implantatu v bézném zivoté (néktefi pacienti mohou implantat odmitat,
privykani jim trva delsi dobu), schopnostech komunikace pred implantaci a mnoha
dalsich aspektech. Nékteri pacienti jsou spokojeni a schopni komunikace naptiklad
po druhém nastavovani, u jinych se hleda optiméalni nastaveni i nékolik let.

Po vyladéni poslechovych map méa pacient zpravidla mapu pro béznou komuni-
kaci a k ni specialni mapy pro telefonovani, poslech televize ¢i jiné situace. Obvykle
nabizi feCovy procesor az ¢tyri varianty recovych map. Nastavovani map zpravidla

zavisi na pranich pacienta a jeho domluvé s osetiujicim audiologem.

2.3 Stavba a princip kochlearniho implantatu

Kochlearni implantat obsahuje dvé zakladni ¢asti — vnéjsi cast, nékdy téz oznaco-
vanou jako audio procesor, a vnitini implantovanou ¢ast. Soucasti vnéjsi casti je
mikrofon, fecovy procesor, bateriové napajeni a vysilaci civka. Implantovana ¢ast
obsahuje prijimaci civku, dekodér signalu a systém stimula¢nich elektrod. [5, 14]
Firmy se neustale snazi o vylepsovani svych implantati, zmensuje se jak implan-

tovana cast, tak i audio procesor. Ze zac¢atku se pouzivaly velké procesory pripevnéné
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k pasku pacienta. Procesor pak musel byt dratové spojen s vysilaci civkou, umis-
ténou na pacientové hlavé. Dnes se nejbéznéji pouzivaji procesory velmi podobné
zavésnym sluchadlim s kratkym dratkem k vysilaci civee. Firma MED-EL nedavno
vyvinula procesor RONDO, ktery je pripevnény pomoci magnetu na hlavé nad pri-
jimaci civkou. Vyhodami tohoto feseni je mensi napadnost procesoru ¢i snadnéjsi
noseni pripadnych bryli. [7, 15]

Na zacdtku je zvuk nasnimany mikrofonem (obr. 2.1, ¢. 1) ziskany signal je digi-
talizovdn a zpracovan fecovym procesorem (obr 2.1, ¢. 1) tak, aby bylo zachovano co
nejvétsi mnozstvi informace (idedlné veskeré informace) o ¢asovych a spektrélnich
charakteristikach signalu. Zachované mnozstvi informace zavisi na typu pouzité ko-
dovaci strategie (vice v kapitole 3). Zpracovany signél je nasledné pres vysilaci civku
(obr. 2.1, ¢. 2) bezdratové poslan do prijimaci civky (obr. 2.1, ¢. 3) v implantované
Casti. Signal pak pokracuje do dekodéru implantatu (obr. 2.1, ¢. 4), kde je preveden
na elektrické stimulacni impulzy. Ty jsou pak dratovym vedenim (obr. 2.1, ¢. 5)
poslany do stimulacnich elektrod (obr. 2.1, ¢. 6), které témito impulzy stimuluji slu-
chovy nerv [14]. Kochlearni implantét tak nahrazuje celou periferni ¢ast sluchového

systému.

Obr. 2.1: Schéma vnéjsi a vnitini ¢asti kochledrniho implantatu [14]
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3 KRATKY UVOD DO TEORIE POTREBNE
K POCHOPENI RECOVYCH STRATEGII

Pro vypracovani této diplomové prace bylo nezbytné porozumét problematice feco-
vych kédovacich strategii pouzivanych v kochlearnich implantatech. Aby vSak mohly
byt strategie spravné pochopeny, jsou v této kapitole predem vysvétleny nékteré po-
jmy a postupy tak, aby pak v nasledujici kapitole 4 mohl ¢tenar snadnéji pochopit

princip konkrétnich fecovych strategii.

3.1 Formanty

Pojem formant znaci frekvenéni pasmo v akustickém spektru, kde dochazi k navy-
seni zvukové energie Teci [5]. Roku 1960 byl formant definovan jako spektralni pik
zvukového spektra [5]. Jako FO je oznaCovan formant zdkladniho hlasu, nejblizsi
vyssi formant jako F1, dalsi pak F2 [17]. Formanty FO a F1 odpovidaji rezonovani
v dutiné hrdelni, formant F2 pak v dutiné dstni [17, 5]. Formanty jsou stéZejni pro

porozumeéni feci.

3.2 Hilbertova transformace

Hilbertova transformace je (stejné jako napriklad Fourierova transformace) mate-
maticky postup umoznujici prevedeni signalu do takové podoby, ve které budeme
mit zjednodusenou néjakou dalsi analyzu signalu.

Zpravidla dochézi k tvorbé tzv. analytického signalu z ptivodniho signalu. Ana-
lyticky signal je signal v oboru komplexnich ¢isel, jeho redlnou slozku tvori signal
puvodni, imaginarni slozka je zjisténa pravé pomoci Hilbertovy transformace [18].
Analyticky signdl je z redlného (tedy puvodniho) signdlu ziskdn tak, Ze ze spek-
tra realného signalu je vybrana jen cast pro kladné frekvence. Tato ¢ast spektra
je nasledné zdvojnasobena a pomoci Fourierovy transformace je ziskané spektrum
prevedeno do Casové oblasti, tedy je ziskan analyticky signal [19]. Popsany postup

lze napsat rovnici (3.1)

Si(w)=2-U(w)-S(w) < s4(t) (3.1)

Jako Sy (w) je oznaceno spektrum analytického signalu, jako S(w) spektrum redl-
ného signalu a s (t) je vypocteny analyticky signal. U(w) znadi funkei jednotkového
skoku ve frekven¢ni oblasti dle rozdéleni uvedeného v rovnici (3.2). Pismeno w vy-

jadiuje frekvenci, pismeno t cas. [19]
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1, prow >0
Uw)=1 3, prow=0 (3.2)
0, prow <0

Signal je mozné pomoci Hilbertovy transformace rozlozit na dvé ¢asti, konkrétné
na obélku ( Temporal Envelope) a jemnou strukturu ( Temporal Fine Structure) [20].
Obaélka signélu je definovana jako absolutni hodnota analytického signélu [18], prak-
ticky se jedna o pomalou zménu amplitudy Fe¢ového signalu [21]. Oproti tomu jemn4
struktura predstavuje rychlé oscilace okolo stfedni frekvence signalu (princip zna-
zornén na obr. 3.1). [21]

Obilka Jemna struktura Cely zvukovy signal

Obr. 3.1: RozloZeni puvodniho signdlu na obalku a jemnou strukturu [20]

3.3 Pouziti virtualnich kanalu

Technologie virtualnich kanali se zacala pouzivat z duvodu omezenych moznosti
realnych, fixnich kanalu. Jak je uvedeno v [22], sluchovy nerv obsahuje kolem 30 000
vlaken, coz je obrovské mnozstvi kombinaci stimulace. Oproti tomu klasicky kochle-
arni implantat ma pouze 22 part elektrod. Vzhledem k tomu, zZe jsme omezeni v roz-
misténi elektrod v hlemyzdi (elektrody jsou jako pevné soucést kochledrniho implan-
tatu stale na jednom misté a neni moznost zmény), je zde zaroven i omezeni moznosti
stimulace. Elektrody tak mohou stimulovat jen malé mnozstvi specifickych vldken
nervu, ¢imz dochézi ke ztraté spousty uzitecnych informaci ze signalu. [22]

Teoretickym, avsak technicky neproveditelnym fesenim by bylo zvysit mnozstvi
elektrod v implantatu. Byla vsak vymyslena moznost vyuziti tzv. virtualnich kandli,
coz je technika vyuzivajici fizeni proudu pro kontrolu jednotlivych elektrickych in-
terakei.

Princip této techniky je takovy, ze pri vhodné soucasné stimulaci dvou sousednich
elektrod vznikne mezi témito elektrodami virtudlni (nazyvany téz zprostiedkovany)

kanal, ktery je schopen vyvolat jiné frekvence nez ptivodni redlné elektrody. Diky
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tomu je mozné stimulovat vétsi oblast nervovych vldken (zndzornéno na obr. 3.2) a

tim ziskat vétsi frekvenéni pokryti pfi elektrické stimulaci nervu.[23]
(B)
5 pA 5 pA 7ﬁ|J_|_ —dﬂA
H—} ?
‘ ‘ ' “ r@
W W

posun oblasti stimulovanych bunék

Obr. 3.2: Ukdzka stimulace — princip virtudlnich kanalu [23]
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4 METODY ZPRACOVANI ZVUKU RECOVYM
PROCESOREM — KODOVACI STRATEGIE

Tato kapitola je vénovana hlavnimu tématu této prace, tedy fecovym kddovacim
strategiim.

Kédovaci strategie maji zasadni roli pro funkcénost kochledrnich implantati.
V podstaté se jedna o zplisoby prevedeni zvukového signalu na sérii elektrickych
stimulacnich impulzi. Témito impulzy pak elektrody implantatu stimuluji sluchovy
nerv.

Dle T. M. Charlese a spol. [22] by kédovaci strategie méla definovat pocet kanali
pro prenos puvodniho spektra zvuku, pocet elektrod potrebnych pro aktivaci kaz-
dého kanalu a plan pro aktivaci dané sekvence elektrod. Jinak feceno, strategie by
meéla urcovat jednotliva frekvencéni pasma a pravidla pro rozlozeni a nasledné zpra-
covani zvukového signalu a definovat, které elektrody (a jak) dany kandl aktivuje.

Jak lze vidét i na uvedeném schématu na obrazku 4.1, fecové strategie lze pri-
marné rozdélit na ty, které vyuzivaji pouze ,hruby obrys® (anglicky Coarse features)
zvukového signalu (tedy obalky signalu) a na strategie, které do zpracovani zvuku za-
pojuji i jeho jemné struktury (anglicky Fine features, Fine structures). Ty vyjadiuji
rychlé zmény signélu (tedy informace o vyssich frekvencich obsazenych v signalu).
[24]

Skupinu vyuzivajici pro analyzu obalky lze dale rozdélit na dvé podskupiny podle
zpusobu urceni mista stimulace sluchového nervu. Prvni zptisob vychazi z predpo-
kladu, ze ke stimulaci nervu dochdzi imérné vuci ¢asu vstupniho signalu (zvuku).
Druhy pristup se ridi principem rozlozeni frekvenci v hlemyzdi vnittniho ucha, tedy
ze nejvyssi frekvence jsou zpracovany u baze hlemyzdeé a s klesajici velikosti frekvence
se zpracovani zvuku posunuje k apexu hlemyzdé. Zpracovanim zvuku je myslena sti-
mulace vlaskovych bunék v dané oblasti hlemyzdeé). [25]

Prvni pristup byl vyuzivan pro zakédovani zakladni frekvence FO ve strategiich
F0/F2, FO/F1/F2 a MPEAK. Jednd se o nejstarsi kddovaci strategie [25]. Blizsi
princip zminénych strategii 1ze najit v podkapitolach 4.1 a 4.2.

Ve vyse uvedenych kodovacich strategiich byl vyuzivan i druhy pristup, kdyz se
podle spektra formantii F1 a F2 rozhodovalo o stimulaci jednotlivymi elektrodami
v hlemyzdi [25]. Velky rozmach vyuzivani tohoto principu vSak nastal az s prichodem
metod CIS a ACE [25], které jsou bliZze popsany v podkapitolach 4.3 a 4.4. Tyto
strategie jsou uspésné pouzivany pres 20 let a i moderni kédovaci strategie z nich
pfinejmensim vychazi. [20]

V dnesni dobé zacind prevladat trend vyuzivani i dalsich informaci zvukového

signdlu, zminénych jemnych struktur (druhd skupina kédovacich strategii). Ty se
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ukazuji jako stéZejni pro vniméani hudby a lokalizaci zvuku [20]. Problematika je

podrobnéji rozebrana v podkapitolach 4.5 a 4.6.

Relové strategie
I

¥ L J
Pouzivajici jen Vyuzivajici 1
obalky jemné struktury
I I
v ¥ v ¥
Vyuziti Vyuziti Zjiteéni Zjisténi
spektralni tasové obalky frekvence frekvence
obalky jemneé jemné
struktury ve struktury
spektru v Casoveé
oblasti
L ¥ ¥ *
FO/F2, CIS, SPEAK, HiRes 120 FSP
FO/F1/F2, ACE
MPEAK

Obr. 4.1: Déleni fecovych strategii [24]

4.1 Strategie FO/F2 a FO/F1/F2

Jedna se o viibec prvni strategie, které byly pouzity v kochlearnich implantatech,
a to firmou Cochlear v implantatech Nucleus a Nucleus WSP (Wearable Speech
Procesor).

U strategie FO/F2 byly analyzou detekovany zakladni frekvence signélu (respek-
tive zdkladni formant hlasu ¢lovéka, znacen jako FO) a druhy formant (F2) [26].
Amplituda F2 byla nésledné zpracovana (zjistovani obélky tohoto signalu a aplikace
dalsich filtri) a vysledny signal byl preveden do konkrétni elektrody implantétu. Ur-
¢eni elektrody a mnozstvi pulzi elektrody zaviselo na FO. Lze tedy Tici, ze zakladni
frekvence FO urcovala misto a rychlost stimulace, kdezto druhy formant vyjadioval
vlastni obsah signalu. [26]

Jak se nabizi jiz z ndzvu, do strategie FO/F1/F2 byly pridany filtry pro urceni
frekvence prvniho formantu (F1), tedy rezonovani z oblasti dutiny hrdelni. Zde jiz
procesor vybral pro stimulaci dvé elektrody, jednu pro stimulaci signalem z F1,

druhou pro stimulaci signélem z F2. U kochlearniho implantatu s dvaceti elektrodami

22



bylo pro frekvence F1 urceno pét elektrod nejblizsich k apexu hlemyzdé (tedy hlubsi
tény s nizkymi frekvencemi), zbylych patnact elektrod bylo k dispozici pro signal
F2. Stejné jako u strategie FO/F2, i zde probihala stimulace podle FO0. [26]

Pridani zpracovani prvniho formantu vedlo k dvojnasobné vétsi ispésnosti v po-
rozumeéni Teci, nicméné stéle byly Spatné rozeznavané souhléasky, jelikoz ty obsahuji

velké mnozstvi vysokych frekvenci. [26]

4.2 Strategie MPEAK

Strategie MPEAK (zkratka pro ndzev MULTIPEAK) byla rozsifenim vyse zmi-
niované strategie FO/F1/F2. Opét byly detekoviany prvni a druhy formant signilu
a vypocteny jejich obalky, nicméné druhy formant byl detekovan na omezenéjsim
frekvencénim rozsahu (800-4000 Hz). Vyssi frekvence byly rozdéleny do dalsich tii
pasmovych filtri (rozsahy uvedeny na obr. 4.2). Vysledkem pridani téchto tii filtru

bylo zlepseni reprezentace signalu F2 a predevsim zlepsSeni identifikace vyssich frek-

Elektroda €. 1
4-6 kHz Detektor
PP filtr obalky
Elektroda &. 4
|| 2.8-4 kHz Detektor eRocac
PP filtr obilky
Elektroda &. 7 — stimulaéni
oz s SR
,| Generator
. pulzi
Mikrofon >
0.8-4 kHz Detektor | F2
M 2 »prichodu >
PP filtr nulou a A2 >
obilky -
Detektor _
| {0,2-1kHz siprichodu| F1 x
PP filtr nulou a
obaly | Al
Detektor FO Pulzova
L 1270 Hz » prichodu »| frekvence
DP filtr nulou a stimuld
E—— obalky

Obr. 4.2: Blokové schéma strategie MPEAK [26]
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venci, coz umoznilo lepsi rozpoznavani souhlasek v tec¢i. Stimulace opét probihala
podle zakladni frekvence F0. [26]

4.3 Strategie CIS

Strategie CIS (Continuous Interleaved Sampling) byla vyvinuta roku 1991 a v pod-
staté dvacet let tvorila zdklad kddovacich strategii vétSiny vyrobci. Jesté v roce 2012
ji Charles T. M. Choi a Yi-Hsuan Lee v ¢lanku [22] uvedli jako kddovaci strategii,
kterd je pouzivana vétsinou vyrobcii kochlearnich implantati.

Tato metoda stimuluje sluchovy nerv pomoci nesoubéznych pulzt. Bifazické im-
pulzy se tak neprekryvaji, v jednu chvili je stimulovdna pravé jedna elektroda [26].
Blokové schéma strategie CIS je uvedeno na obr 4.3.

Na vstupni signal je aplikovana preemfaze. Jejim tikolem je zdiraznit vyssi frek-
vence v signélu. Preemféze je nasledovana bankou filtrii (pasmovych propusti — PP).
Pro kazdé pasmo je pomoci filtru typu dolni propust (DP) zjisténa obalka signalu.
Tu ziskavame dvoucestnym usmérnénim signalu dané propusti a naslednym odstra-
nénim frekvenci vyssich nez 200 (ptipadné 400) Hz [22, 26]. Vysledné signdly ze
vsech pasem jsou nasledné komprimovany a prevedeny do vnitini ¢asti kochlearniho
implantatu, kde dochézi k vlastni stimulaci nervu. U strategie CIS je kazdé elektrodé
pritazen jeden PP filtr, ktery jediny m& vliv na impulzy urcené této elektrodé. Bi-
fazické pulzy posilané na elektrody implantatu se odviji od amplitud obélek signéli
jednotlivych pasem.

CIS lze zaradit mezi takzvané N-of-M strategie, u kterych je pro rekonstrukci
reci vyuzito ,N“ nejlepsich z celkového poctu ,M*“ kanala. Strategie CIS je vSak
specifickd v tom, Ze se hodnoty ,N*“ a ,M*“ shoduji, tedy ze jsou pro rekonstrukci
zvuku vyuzity vSechny kandly implantétu. [25]

Jak bylo zminéno vyse, stimulac¢ni pulzy se neptrekryvaji, coz ma velmi pozitivni
vliv na srozumitelnost reci. Vétsinou plati, Ze s rostouci stimulac¢ni pulzni frekvenci

roste i srozumitelnost. [26]
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Obr. 4.3: Blokové schéma strategie CIS [26]

4.4 Strategie ACE

Stejné jako predchozi uvedend metoda CIS patii i strategie ACE (Advanced Com-
binational Encoder) mezi takzvané N-of-M strategie. Rozdil oproti strategii CIS
spociva v myslence, ze u této metody se na stimulaci sluchového nervu podili jen
predem urceny pocet kanalu, které byly ve spektru nejsilngjsi, tedy kandly s nejvétsi
amplitudou. Je tak kladen duraz na vice vyrazné slozky signédlu. [25]

Zvukovy signdl je na zacatku procesu poslan do banky filtrii a rozdélen dle pre-
dem urcenych frekvencnich pasem. V kazdém pasmu je zjisténa obalka propusténého
signalu. Kazdé pasmo je pritazeno k jedné elektrodé a predstavuje 1 kandl [25]. Pro
zjisténi obalek je vybran urcity pocet pasem (mnozstvi zavisi na nastavujicim audi-
ologovi), kterd méla nejvétsi amplitudu (Ize vidét na obr. 4.4). Néasleduje stimulace

elektrodami, které odpovidaji vybranym kandlim. [22]
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Obr. 4.4: Schéma strategie ACE [22]

4.5 Strategie HiRes 120

Strategie HiRes 120 byla prvni komerc¢ni kodovaci strategii, kterd vyuziva virtualni
kanaly. Je to nejpouzivanéjsi strategie u firmy Advanced Bionics. [23]

Po zaznamenani prochazi signal nejprve preemfazi. Po této tprave signalu pti-
chazi na tadu, stejné jako u ostatnich strategii, banka filtrti. Ta signal rozdéli na
takovy pocet ¢asti, kolik je stimulacnich elektrod v implantatu [27]. Stejné jako u
predchozich strategii, i zde jsou zjistény obalky jednotlivych pasem signalu, navic
vsak je pro kazdé pasmo nalezen nejvyssi spektralni pik, tedy nejsilnéjsi frekvence
daného pasma. Identifikace spektralnich piki je divodem zarazeni HiRes 120 mezi
strategie vyuzivajici i jemné struktury signalu (obr. 4.1). Frekvence spektralnich piku
jsou vyuZity pro vytvoreni nosného signalu. Dle [28] je nosny signal odvozen ze vSech
ostatnich frekvencnich pasem, ktera se nepodili na tvorbé aktualni obalky. Ziskana

modulace je nasledné zkombinovana s informacemi z obalky daného pasma. Vystup
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je navzorkovan podle pulzti dodavanych do stimulac¢nich elektrod. Typicka frekvence
pulzi pro vSechny elektrody se pohybuje kolem 2 000 pulzi za sekundu. [28]

Blok Navigator na obrazku 4.5 ma vyjadrovat zjistovani informaci pro vyuziti
virtudlnich kanalu [28] (princip virtudlnich kanalu je blize popsan v podkapitole 3.3).
P1i n elektrodach v implantdtu je mozné vytvorit n-1 para elektrod (vzdy sousedni
elektrody), pomoci kterych muze virtudlni kandl vzniknout. Celkové schéma strate-
gie Hires 120 lze vidét na obrazku 4.5.

@

Detekce

Mapovani

Elektrody 1 a2

Vytvoieni

nosného
signalu

Detekce
spektralniho
piku

Navigator

Detekce Elektrody n
; ‘ obalky I . an+i
: Vytvoieni
nosného
PP n signalu

Detekce

spektralniho Navigator

piku

Obr. 4.5: Blokové schéma strategie HiRes 120 [22]

4.6 Strategie FSP

Jak upozornuje jiz nezkraceny nazev, strategie FSP (Fine Structure Processing)
vyuziva pro rekonstrukei i jemné struktury zvukového signalu. Jde o strategii vyvi-
nutou a pouzivanou firmou MED-EL, zptsob rekonstrukce signalu je nazyvan jako

FineHearing [20]. Schéma strategie FSP lze vidét na obrazku 4.6.
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Technologie FineHearing vyuziva jemné struktury pro nizsi a stfedni frekvence
(tedy pro prvni dva az tii kandly implantatu), kde jsou pridany k obalkovému sig-
nélu pomoci signalové sekvence CSSS (Channel Specific Sampling Sequences). Takto
je oznacovana stimulacni sekvence pomoci vysokofrekven¢nich bifazickych pulzu (ty-

picky 5 000 pulzu za sekundu pro jeden kandl). [20]

Df:‘[tlekt:; Vytvofeni
pruchodu | CSSS signalu

signalu nulou

Vstupni Stimulaéni
zvuk lektrody
Dcl'ekce et

obalky

Vahovani CSSS
Rozdéleni dle DP filtrace obalkou Mapovini
banky filtrii

Obr. 4.6: Schéma zpracovani zvuku prvnimi tfemi kanaly u strategie FSP [29]

Vysledny signal jako kombinace obalky a CSSS tak obsahuje pribéh obalky po-
moci velikosti amplitudy pulzl a zaroven prabéh jemné struktury signalu, ktera je re-
prezentovana umisténim vzdy prvniho pulzu. Tento princip je zndzornén na obrazku
4.7. V c¢asti A je vidét pavodni signal s detekovanymi prichody nulou (pruchody
jsou vyznacené kolecky), v ¢asti B jsou zndzornény odpovidajici impulzy s velikosti
danou obalkou signélu.

Ve strategii FSP je CSSS vyuzivano typicky pro 2-3 nejnizsi kanély (zalezi na roz-
lozeni pasem v bance filtrr), tedy pro frekvence do 300 ¢i 500 Hz [30]. Pro ostatni
kanaly jsou u FineHearing zjistény jen prubéhy obalek. Pti stimulaci dochézi k vy-

uziti difve zminénych virtualnich kanala. [20, 30]
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Obr. 4.7: Ukazka CSSS [30]

Ve vyzkumech uvedenych v [20] bylo dokdzano, Ze informace z obalky signalu
jsou dulezité pro porozumeéni feci, zatimco informace obsazené v jemné strukture
signalu jsou zasadni pro dobrou lokalizaci zvuku, poslech hudby a pro porozuméni

vice melodickym jazykum (vietnamstina, mandarinskd ¢instina apod.) [30].

4.7 Dalsi strategie

Vsichni vyrobci kochlearnich implantati samoziejmé nezistavaji jen u vyvinutych
strategii, ale snazi se je zlepsovat a vyvijet nové. Jako priklad lze uvést strate-
gie FS4 a FS4-p od firmy MED-EL, nebo strategii IFS (Instantaneous-Frequency-
Stimulation) od firmy Advanced Bionics.

Strategie FS4 se od FSP lisi poc¢tem kanal, ve kterych je vyuzita informace
z jemnych struktur signalu (jsou pouzivany ¢tyri kanaly namisto tii), FS4-p navic
jesté moznostmi soucasné stimulace vybranych kanali (na stimulaci mista se nepo-
dili jen dvé sousedni elektrody, ale i dalsi v okoli) [31] Strategie IFS je velmi podobn&

strategii FSP (princip IFS je uveden v [32]), ale je vyvijena jinou spolecnosti.

4.8 Rozlozeni frekvenc¢nich pasem banky filtri u KI

Jak vyplyva z popisi kédovacich strategii v predchozich podkapitolach, u vsech

recovych strategii je aplikovano rozdéleni signalu pomoci banky filtrii do uréitého
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poctu frekvencénich pasem. Rozdéleni je voleno tak, aby co nejvice odpovidalo roz-
loZeni zpracovani frekvenci v hlemyzdi zdravého vnitiniho ucha. Existuje vice zpt-
sobu a kazdy vyrobce vyuziva své vlastni rozdéleni. Typicky se vyuziva naptiklad
logaritmické rozlozeni frekvenci v pasmech, dalsim ptikladem je linearni rozlozeni
do 1000 Hz a logaritmické rozloZeni az od této hodnoty vyse. [22] BohuZel frekvenc¢ni
pasma jednotlivych filtri nejsou prilis zverejnovana. Z nastudovanych clankt pouze
v [26] uvadi P. Loizou rozlozeni frekvenci, a to pro banku filtri obsahujici pouhd
¢tyTi pasma. Tato pasma byla vyuzita v praktické implementaci strategii, rozlozeni

frekvenci do ¢tyT pasem je uvedeno v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Popis pasem banky filtrti — 4 pasma

Pasmo | Stiedni frekvence [Hz] Sifka pasma [Hz] ‘

1 400 600
2 1050 700
3 1850 900
4 3650 2700

Ostatni rozdéleni frekvenci do banky filtr aplikovana v ramci této prace (tedy
pro osm a dvanéct pasem) byla zjisténa z programu MAESTRO, coz je software
rakouského vyrobce KI (firma MED-EL) slouzici k nastavovani fecovych procesort

po implantaci. Tato rozdéleni lze najit v tabulkéch tab. 4.2 a tab. 4.3.

Tab. 4.2: Popis pasem banky filtri — 8 pasem

Pasmo ‘ St¥edni frekvence [Hz] Sifka pisma [Hz] ‘

1 384 265
2 692 331
3 1064 431
4 1528 016
) 2109 645
6 2844 805
7 3740 1006
8 4871 1257
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Tab. 4.3: Popis pasem banky filtrii — 12 pasem

St¥edni frekvence [Hz] Sifka pasma [Hz]
179

1 159

2 343 188

3 539 205

4 Y 232

) 1010 275

6 1318 341

7 1712 4477

8 2244 616

9 2990 877

10 4039 1222
11 5459 1617
12 7383 2233
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5 SIMULACE KODOVACICH STRATEGII V PRO-
GRAMOVEM PROSTREDI MATLAB

V rdmci Teseni této diplomové prace byly prakticky implementovany zkoumané te-
cové strategie CIS, ACE a FSP. Pro simulaci zpracovani zvuku kochlearnim implan-
tatem byla v programovém prostiredi MATLAB vytvorena funkce zvuk. Pro vétsi
prehlednost kodu byly vytvoreny dalsi funkce, které hlavni funkce zvuk vyuziva
a které Tesi diléi tkoly. Témi jsou nacteni zvukového zaznamu (funkce nacitani)
a funkce pro simulaci zpracovani zvuku jednotlivymi strategiemi (funkce sCIS, sACE
a sFSP). Vsechny funkce budou blize popsany v nasledujicich podkapitoléch.

Pro prijemnéjsi manipulaci s vytvorenym programem bylo vytvoreno i grafické

uzivatelské rozhrani (funkce Simulace), které bude popsano v kapitole 6.

5.1 Funkce zvuk

Funkce zvuk slouzi pro vlastni simulaci zpracovani zvuku kochlearnim implantatem.
Funkce je sestavena dle blokového schématu uvedeného na obrazku 5.1.

Jejimi vstupy jsou nézev nacitaného souboru se zvukovou nahravkou — proménna
soubor, obsahujici nazev vstupni zvukové nahravky, dale nazev zvolené strategie
zpracovani (proménnd strategie) a pocet pasem banky filtri (proménnd filtru). Pro-
ménné soubor a strategie jsou typu string, pokud by uzivatel spoustél funkci bez
uzivatelského rozhrani, je nutné konkrétni pozadované nazvy zadat. Do proménné
soubor se zadava nazev nahravky, ten musi byt napsan véetné koncovky urcujici jeji
format. Neni-li nahravka ve stejné slozce, je nutné mit v proménné soubor uvedenou
celou cestu k souboru. Do proménné strategie je ukladan nézev tecové strategie,
kterd ma byt pro simulaci vyuzita. Proménna filtru je typu integer, mize nabyvat
hodnot 4, 8 nebo 12. Pro tyto hodnoty bylo v odborné literature [26] ¢i softwaru
vyrobce implantatt MED-EL (program MAESTRO) nalezeno a néasledné pouzito
konkrétni rozlozeni frekvenci jednotlivych pasem banky filtra.

Funkce mé ¢tyti vystupy, a to vzorkovaci frekvenci signalu Fuvz, vstupni signal
Vstup (vektor hodnot ptuvodniho zvuku), zvuk zndzornujici provedenou simulaci
zpracovani implantédtem (proménnd simul) a proménnou cas, kterd je vyuzivana pii
vykresleni pribéhu zvukového signalu v case a pri aplikaci strategie FSP.

Po zavolani funkce zvuk je nejdiive pomoci funkce nacitani nactena zvukova
nahravka, ktera ma byt zpracovavana. Ta je za ucelem provedeni preemfize sig-
nalu filtrovana pomoci Butterworthova filtru typu horni propust s mezni frekvenci
1200 Hz (mezni frekvence byla zvolena dle [33]).
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Déle je podle zvoleného poctu filtrit banky vybrano rozlozeni jednotlivych pasem
(tedy je definovéna stiedni frekvence a velikost kazdého pasma), které je v dalSim
kroku pouzito pii aplikaci funkei konkrétnich kédovacich strategii (popsany v kapi-
tolach 5.3, 5.4 a 5.5). Po aplikaci zvolené strategie zpracovani je signél pro potieby
simulace rekonstruovan. Zpétna rekonstrukce je realizovana podle postupu uvede-
ného v [34]. Obalka kazdého pasma je nasobena harmonickou funkei, jejiz frekvence
je urcena stredni frekvenci daného pasma banky filtrii, ze kterého byla prislusna
obélka ziskana. Poslednim krokem rekonstrukce je secteni signalti ze vSech pasem
banky filtri dohromady. Pro lepsi nazornost celé rekonstrukee je uveden vzorec (5.1),

vyjadiujici popsany postup:

s(t) = Z_: Ag(t) - sin(2m - fi, - t) (5.1)

V uvedeném vzorci je s(t) rekonstruovany signal t-tého vzorku signalu, Ay(t)
predstavuje amplitudu obédlky k-tého pasma banky filtra (k je tedy pocet pasem
banky). Jako fy je oznacena prislusna stfedni frekvence propustného pasma banky.
V realném kochlearnim implantatu by misto secteni doslo k prevodu signalt na
jednotlivé pulzy, rozlozené do prislusnych elektrod implantatu. To vsak nebylo pro
ucely této prace vhodné, jelikoz zde bylo cilem simulovat zvuk pro ucho zdravého
posluchace, jehoz sluchovy aparat si celkovy signal rozklada sam (blizsi vysvétleni

principu fungovani vnitiniho ucha bylo uvedeno v kapitole 1.1).
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Obr. 5.1: Blokové schéma funkce zvuk

5.2 Funkce nacitani

Utelem funkce nacitani je na¢teni vybraného zvukového souboru a zjisténi zaklad-
nich informaci vstupniho signalu. Tyto informace jsou pak privedeny na vystup,
nebot je s nimi pak déale hojné pracovano v hlavni funkci zvuk. Vystupy funkce

nacitani jsou vlastni prubéh zvukového signalu (proménna zvuk), jeho vzorkovaci
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frekvence Fuz, velikost (tj. pocet vzorku, oznaceno jako proménné delka) a proménnd
cas, ktera je nasledné vyuzivana napriklad pro vykresleni zvukového zadznamu v Case.

Vstupni proménna soubor je typu string, vystupni proménné Fuz a delka jsou
typu double, ostatni vystupni proménné jsou vektory obsahujici ¢iselné hodnoty

rovnéz datového typu double.

5.3 Funkce sCIS

Funkce sCIS slouzi pro simulaci zpracovani vstupniho zvukového signdlu kochleér-
nim implantatem podle kodovaci strategie CIS, jejiz princip byl vysvétlen v kapitole
4.3.

Vstupnimi proménnymi do funkce jsou ptuvodni signédl (ve funkei oznacden jako
vstup), dale jeho velikost (proménna delka), pocet filtri, jejich frekvencni padsmové
rozlozeni a stfedni frekvence (proménné filtru, pasma a stredni_f). Posledni vstupni
promeénnou je vzorkovaci frekvence signdlu znacend Fuz.

Preemfaze probéhla jiz v hlavni funkci zvuk, tudiz funkce sCIS pokracuje v simu-
laci od tohoto bodu. Na zakladé vstupnich proménnych je signal rozdélen do jednotli-
vych pasem banky filtrii (popis pasem je uveden v tabulkach 4.1, 4.2 a 4.3. Rozdéleni
je provedeno pomoci Butterworthovych filtrii, realizovanych jako pasmové propusti
(mezni frekvence jednotlivych pdsem jsou urCeny proménnou pasma). V kazdém
pasmu pak dochézi k filtraci absolutni hodnoty daného signalu filtrem typu dolni
propust s mezni frekvenci 200 Hz (hodnota zvolena dle [35]). Timto zptisobem jsou
zjistény tzv. obalky jednotlivych c¢asti signalu.

Vystupy funkce sCIS jsou matice ob a Y. Do matice Y je ulozen vstupni signél
rozdéleny do jednotlivych pasem banky filtrii, matice ob obsahuje obalky signéli

z pasem banky. Princip vytvorené funkce sCIS je znédzornén na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2: Blokové schéma funkce sCIS

5.4 Funkce sACE

Funkce sACE slouzi pro simulaci zpracovani vstupniho zvukového signalu kochlear-
nim implantatem podle kédovaci strategie ACE. Princip této strategie byl vysvétlen
v kapitole 4.4.

Vstupy do této funkce jsou proménné ob, filtru, delka a n. Hodnoty proménnych
filtru a delka jsou znamé z hlavni funkce, proménna ob z vyuzité funkce sCIS. Pro-

ménna n je typu integer, definuje pocet nejlepsich pasem, kterd se maji podilet na
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rekonstrukei signalu. Tento pocet si voli uzivatel, proménna mutze nabyvat hodnot
z intervalu (1, filtru). V pripadé, Ze byl zvolen maximalni mozny pocet pasem (tedy
pocet pasem v bance filtri), vystup funkce sACE by byl shodny s vystupem funkce
sCIS. Funkce sACE je znazornéna blokovym schématem na obr. 5.3.

Ve funkci je pro kazdé frekvencéni pasmo zjisténa primeérna velikost amplitudy
signalu. Tyto hodnoty jsou nasledné sefazeny a na vystup funkce jsou privedeny

obélky n signali s nejvétsi amplitudou.

(e

Obalky pasmovych signalii, pocet

pasem a délka zvukového zaznamu,

zvoleny pocet pasem pro rekonstrukei

Vypocet primérné ampli-

tudy signédlu ve vSech pasmech

Zjisténi poradi pasem

dle nejvétsi amplitudy

Urceny pocet pasem

s nejvétsi amplitudou

(o)

Obr. 5.3: Blokové schéma funkce sACE

5.5 Funkce sFSP

Funkce sFSP simuluje zpracovani zvukového signalu kochlearnim implantatem po-
moci kédovaci strategie FSP, jejiz princip byl vysvétlen v kapitole 4.6.
Tato funkce ma ¢tyri vstupy, a to rozlozeny vstupni signél (proménnda Y'), v pro-

ménné ob ulozené obalky jednotlivych pasem, vzorkovaci frekvenci v proménné Fuz
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a proménnou cas s casovym urcenim jednotlivych vzorki zvukového signalu. Vstupni
proménné Fuz a cas jsou znamé z funkce nacitani, proménné Y a ob z funkce sCIS.

Jak bylo popséno v [30], pro dvé az tfi pasma s nejnizsimi frekvencemi (do 300 az
500 Hz) je v této strategii vyuzivana kromé obdlky signélu i informace o priuchodu
signalu nulovou hodnotou. Proto je prvnim krokem funkce sFSP urceni poctu pasem,
ve kterych budou tyto prichody detekovany. Pocet je zvolen podle mnozstvi pasem
banky filtri.

Prichody signalu danych pasem nulovou hodnotou byly zjistény dle nasledujiciho
postupu. Byly vynasobeny sousedni hodnoty signalu poté zjistény indexy mist, kde
byl souc¢in mensi ¢i roven nule. Z téchto indext byly dale vybrany pouze ty, u kterych
byla prvni hodnota mensi nez druha hodnota signalu. Tim bylo zajisténo, ze se jedna
o vzestupny prichod signdlu nulou (redlnd strategie vyhledavd pouze vzestupné
pruchody).

Vydélenim poctu detekovanych priichodi celkovym casem zvukové nahravky je
ziskana frekvence priichodi nulou. Ta je vyuzita pro vytvoreni harmonického signélu,
ktery je nasledné vahovan (ndsoben) pfislusnou obalkou daného pasma.

Vystupem funkce sFSP je proménna Yn, coz je matice obsahujici rekonstruované
signaly. VysSe popsany postup simulace strategie FSP je znazornén na vytvoreném
blokovém schématu funkce sFSP na obrazku 5.4. Po celkové rekonstrukei signalu ve
funkci zvuk nahrazuje matice Yn hodnoty prislusnych kanali, u kterych ma byt

vyuzita popsana detekce jemnych struktur signalu.
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Obr. 5.4: Blokové schéma funkce sFSP
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6 FUNKCE SIMULACE — GRAFICKE UZIVA-
TELSKE ROZHRANI

Pro jednoduchy pristup k simulaci prace kochlearniho implantatu byl v programo-
vém prostiedi MATLAB vytvofen program Simulace (néhled grafického uzivatel-
ského rozhrani lze vidét na obrazku 6.1). Program byl tvoren tak, aby jej uzivatel
mohl intuitivné ovladat. V pripadé, ze by uzivatel neovladal program postupné a
nektery zasadni krok preskocil, vytvorené chybové hlasky jej upozorni na vynechané
kroky a on se tak muze vratit, dodatecné zvolit parametry simulace a spustit ji
znovu. V levé ¢asti programu jsou umistény ovladaci prvky pro uzivatele, zbyly pro-
stor je vénovan vykresleni vysledkti odpovidajicich zvolenému nastaveni simulace.

Jednotlivé prvky ovladani jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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Simulace zpracovani zvuku kochlearnim implantatem

Pivadni signal Signal rekonstruovany strategii FSP
— Vstupni zvuk——————— 1 0z
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Obr. 6.1: Nahled celého vytvoreného GUI

6.1 Volba vstupni nahravky

V prvni fadé musi uzivatel nacist soubor se zvukovou nahravkou. Tu lze zvolit po
kliknuti na tlacitko Nacist soubor. Po vybéru se nazev souboru zobrazi v textu pod

tlacitkem, takze ma uzivatel prehled, ktery soubor vybral — ukazka na obrazku 6.2.
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Watupni zvuk

Mactist soubor

Wybrany soubor: Hodina.wav

Obr. 6.2: Volba vstupniho zvukového zaznamu

6.2 Volba strategie a poc¢tu pasem, spusténi simu-
lace

Druhou casti s moznosti volby uzivatele je vybér kodovaci strategie a poctu frek-
vencnich pasem, tedy hlavni parametry pro vlastni simulaci zpracovani zvuku. K dis-
pozici je vybér ze tii strategii — strategie CIS, strategie ACE a strategie FSP, a ze
tT1 moznosti poctu frekvenénich pasem v bance filtra. Pro jiné pocty nebylo na-
lezeno rozlozeni frekvencnich pasem. Celkem mé uzivatel k dispozici devét variant
nastaveni implantatu. Jako vychozi varianta je nastavena strategie CIS se ¢tyrmi
frekvenénimi pasmy (lze vidét na obrazku 6.3).

Po zvoleni vstupniho zvukového zaznamu a vybéru strategie a poctu pasem uzi-
vatel klikne na tlac¢itko Spustit simulaci. Tim je spusténa funkce zvuk, ktera byla
popsana v kapitole 5.1 a ktera provadi vlastni simulaci zpracovani zvuku kochlear-
nim implantatem.

Pokud by uzivatel stiskl tlac¢itko pred vybérem zvukové nahravky, objevi se mu

chybova hlaska a simulace nebude provedena.

— Strategie — Pocet pasem—
® CIS ®4
(O ACE 8
(O FSP 12

Spustit simulaci

Obr. 6.3: Volba kodovaci strategie a poc¢tu frekvenc¢nich pasem

41



6.3 Srovnani zvukovych stop

Po provedeni simulace se uzivateli objevi ve étyfech oknech (ukézka na obrazku 6.4)
postupné pribéh ptuvodniho signélu v ¢ase (levy horni graf, signél zobrazen modfe),
pod nim jeho spektrogram. Nasledné je vpravo nahote cervené vykreslen pribéh

rekonstruovaného zvuku po simulaci zpracovani implantatem a pod nim jeho spek-
trogram.

Plvodni signal Signal rekonstruovany strategii FSP
1 . T .
_ 05f 1 - |
@ @
=, =, J
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= = 1
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-1 L L L 03 . . .
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Cas [s] Cas [s]
w10t Spektrogram pivodniho zvuku « 10" Spektrogram rekonstrugvansho zvuku

—_
4]

—

Frekvence [Hz]
Frekvence [Hz]

=
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Obr. 6.4: Pribéhy zvukovych zaznami a jejich spektrogramy

Zaroven ma uzivatel pomoci oblasti Prehrdni zvuki (zobrazena na obrazku 6.5)
moznost srovnat puvodni nahravku s jeji rekonstruovanou variantou. Po kliknuti na

jednotliva tlacitka se prehraje odpovidajici zvukovy zaznam.

Fiehranizwuk————
Pivodni zvuk

Ziskany zvuk

Obr. 6.5: Prehrani zvuku
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Pro pripad, Ze by si chtél uzivatel ulozit rekonstruovany zvuk, je k dispozici
tlacitko Ulozit ziskany zvuk (ndhled na obrazku 6.6). Po stisknuti uvedeného tlacitka
uzivatel uvede nazev souboru pro ulozeni signalu. Zaznam bude ulozen ve formatu

WAV.

UlnZeni simulace

|7 UloZit ziskany zvuk

Obr. 6.6: Moznost ulozeni rekonstruovaného zvukového zéznamu

V pripadé, ze uzivatel stiskne kterékoli ze tii vyse uvedenych tlacitek, aniz by
predtim provedl volbu vstupniho zvukového zaznamu ¢i stiskl tlacitko pro provedeni
simulace, zobrazi se mu odpovidajici chybova hlaska, ze které jisté pochopi, kterou
cast vynechal a co ma jesté napravit pro spravny chod programu. Ukazku chybové
hlasky 1ze vidét na obrazku 6.7.

u Vstupni data — >

e Wuberte wetupni soubar

Obr. 6.7: Priklad chybové hlasky
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7 TESTOVANI A VYHODNOCENI ZISKANYCH
VYSLEDKU

Jak bylo v predchozich kapitolach popsano, v ramci této prace byl vytvoren program,
ve kterém lze simulovat zpracovani zvuku pomoci tii kédovacich strategii, jez se
u kochlearnich implantatia vyuzivaji. Strategie byly vzajemné porovnany pro rizné
vstupni nahravky. V této kapitole je popsana metodika jejich srovnani, dale jsou

zde uvedeny a diskutovany vysledky zminéného srovnani.

7.1 Porovnani ziskanych spektrogrami

Pro vizualni porovnani vyslednych signali z jednotlivych strategii s pivodnim sig-
nélem byly vykresleny jejich spektrogramy (obr. 7.1 a 7.2). Na uvedenych obrazcich

jsou patrné vyrazné zmény mezi spektrogramy puvodniho a vSech rekonstruovanych

signali.
4 4
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Obr. 7.1: Spektrogram ptivodniho zvuku a zvuki ziskanych ze simulovanych strategii
(vychozim signdlem bylo slovo zajic)
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Jasné lze vidét u vsSech tii strategii ubytek vyssich frekvenci a naopak nartst
frekvenci odpovidajicich oblastem pasmovych filtri (predevsim u metod CIS a FSP).
Tento vliv je mozné vidét jako vodorovné linie. Nartst frekvenci je méné patrny
u strategie ACE, kde bylo k rekonstrukci pouzito jen zvolené mnozstvi nejsilnéjsich
frekvencnich pasem. To je i diivod mensiho mnozstvi frekvenci v signalu, nejvyssi

amplituda byla namérena zfejmé pro nejnizsi frekvenéni pasma.
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Obr. 7.2: Spektrogram ptuvodniho zvuku a zvuki ziskanych ze simulovanych strategii

(vychozim signélem byl uryvek ze symfonie Z nového svéta)

U zpracovani tec¢i i hudebni ukéazky je znat ubytek vysokych frekvenci v sig-
nélu. Zatimco vsak u feci zustala jeji hlavni funkce (tedy srozumitelnost) prevazné
zachovana, u hudebni ukazky lze snadno identifikovat pouze rytmus. Vyska tént
(a tim celd melodie) je rozpoznatelnd jen se znacnymi obtizemi. Blizsi hodnoceni

srozumitelnosti je popsano v podkapitole 7.3.
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7.2 Metodika testovani kédovacich strategii

Pro srovnani simulovanych fecovych kdodovacich strategii byla vyuzita vybrana slova
z nahravek z [36]. Slova byla volena dle nize uvedeného principu. Celkem byl test
realizovan na 15 dobrovolnicich.

Testovani simulované feci nabizelo k porovnani nékolik parametri. Prvnim (a asi
byl prehran vzdy soubor slov rekonstruovanych dle konkrétni recové strategie. Jako
prvni byla pousténa strategie ACE, po ni strategie CIS a FSP. Poradi CIS a FSP
bylo ménéno, aby se predeslo moznosti, ze by se dobrovolnikiim zdala vzdy posledni
ukazka nejlepsi. Testovani dobrovolnici méli za tikol napsat slovo, které z nahravky
slysi, jaké slovo jim nahravka nejvice pripomina. Zaroven méli jednotliva slova ohod-
notit na stupnici od jedné do péti, jak moc si jsou jisti tim, ze slySeli dobte (1 — jsem
si zcela jist, 5 — nerozumél jsem). Vystupy pro srovnéani strategii byly realizovany
pri pouziti rozlozeni piivodniho signalu na 12 frekvencénich pasem. U strategie ACE
bylo voleno jako vystupnich 5 pasem s nejvétsi amplitudou.

Druhym aspektem byla otézka, zda lze u tfecovych strategii najit rozdil mezi
slovy obsahujicimi vice hlasek vyssich frekvenci a slovy s hlaskami nizsich frekvenci.
P1i vybéru slov bylo vychazeno z knihy [37], kde jsou jako priklady uvedeny jako
samohlasky nizsich frekvenci pismena ,,u® a ,0“, ze souhlasek pak prevladaji hluboké
tony u pismen ,p“ a ,b“ Naopak vyssich frekvenci by méla dosahovat pismena ,e*
a ,i“ ze samohlasek, u souhlasek se jedna predevsim o pismena ,s“, ,c“, pripadné
,S¢ a ¢ Vybrana testovaci slova pro porovnani strategii jsou uvedena v tabulce
7.1.

V odborné literatute je casto uvadéno, ze strategie FSP by méla byt schopna
(na rozdil od jinych strategii, predevsim ve srovnani s CIS) dobre rekonstruovat
pacientim i hudbu. Poslednim bodem testovani tak byly ukazky znamych hudeb-
nich dél. Ukolem dobrovolniki bylo pokusit se moznosti rozpoznat, o jakou hudebni
skladbu se jedna, porovnat mezi sebou nahravky z rtznych strategii a zaznamenat
pripadné zachycené rozdily. Jako zkusebni ukazky hudby byly vybrany tvod skladby
Pro Elisku od Ludwiga van Beethovena, predehra k pisni Hallelujah a znamy motiv
z 9. symfonie Antonina Dvoraka. Hudebni ukazky byly prevzaty z [38, 39, 40].

U hudebnich ukazek byl vzdy prehran jeden druh nahravky, zpracovany strate-
giemi v poradi ACE, CIS a FSP. Cilem zde bylo porovnat jednotlivé nahravky, jak
kterd zni, ktera je nejptijemnéjsi, nejzretelnéjsi apod.

Jako dalsi parametr byl zkouméan vliv poctu frekvencénich pasem na kvalitu vy-
stupniho zvuku. Pro kazdou strategii byly ziskany tf¥i varianty zpracovani slova —
s vyuzitim ¢tyt, osmi a dvanacti frekvencnich pasem v bance filtri. K testovani

bylo pouzito jedno slovo obsahujici spiSe pismena nizsich frekvenci (slovo ,ukol“)
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a jedno slovo s pismeny vyssich frekvenci (slovo ,zajic*). Testované osoby mély
obéma sloviim v kazdé strategii priradit ¢isla jedna az tri, tedy seradit od nejlepsiho

po nejhorsi.

Slova s pismeny vyssich frekvenci ‘ Slova s pismeny nizsich frekvenci ‘

Pejsek Buchta
Nedéle Ruka
Penize Bota
Snih Ucho
Perina Rok

Tab. 7.1: Pouzita slova pro testovani fecovych strategii KI

7.3 Vyhodnoceni vysledki testovani

Jak bylo popsano v predchozi podkapitole, bylo provedeno srovnani srozumitelnosti
feCi a vnimani hudby po zpracovani zvuku tfemi strategiemi a srovnani vlivu rozlo-
zeni frekvenci do rizného poctu frekvencénich pasem pro jednotlivé strategie.

Na obrazcich 7.3 a 7.4 jsou vysledné grafy srovnani strategii pro kazdou skupinu
slov z tabulky 7.1. Oba grafy vyjadiuji, kolikrat bylo pro kazdou strategii zvoleno
které hodnoceni. Z obou grafii vyplyva jako jednoznacné nejnesrozumitelnéjsi stra-
tegie ACE (v obou skupindch byla nejéastéji hodnocena ¢islem 5). Strategie CIS
a FSP mély celkem vyrovnané hodnoceni, v obou ptipadech byla nejéastéji zvo-
lena hodnota 1, tedy nejlepsi srozumitelnost. Nicméné strategie FSP ziskala v obou
skupinach lehkou prevahu, byla tedy posluchaci zvolena jako nejlepsi.

Srovnani vysledkii mezi slovy nizkych a vysokych frekvenci je uvedeno na ob-
razku 7.5. Graf je zndzornén jako rozdil ziskany odeétem vysledki slov vysokych
frekvenci od slov nizkych frekvenci. Dle zminéného grafu bylo u strategie CIS o
néco vice rozumét sloviim nizkych frekvenci, u strategii FSP a ACE slovim vy-
sokych frekvenci. Rozdily vsak nejsou nijak markantni, zvlasté u strategie FSP je
rozdil v pouhé jedné odpovédi, takze z vysledku srovnani nelze tici, ze by vysel mezi
obéma skupinami statisticky vyznamny rozdil.

U hudebnich ukazek nebylo mozné vytvorit grafické srovnani, nebot tspésnost
v identifikaci byla u drtivé vétsiny dobrovolnikti miziva. Jen jeden clovék poznal
vSechny tTi hudebni ukazky, vétsina testovanych osob poznala pouze prvni ukazku.
Nékteri dobrovolnici nebyli schopni rozpoznat ani jednu z pouzitych nahravek. Tento
vysledek lze hodnotit tak, ze v rekonstruovanych signalech chybély potiebné vyssi

frekvence, které nesou barvy téntu, takze identifikace skladeb byla mozna spise na
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Obr. 7.3: Hodnoceni strategii pro slova nizsich frekvenci

zakladé rytmu, ktery byl celkem snadno rozpoznatelny ve vsech nahravkach. V sub-
jektivnim hodnoceni bylo ¢asto uvedeno, ze nahravky pripominaji zvonéni na vézi (¢i
zvony u dobytka). Signdly tedy nejspis obsahovaly frekvence odpovidajici tomuto
druhu nastroji, chybély jim vsak vyssi frekvence, které by vice definovaly barvu
tont.

Jako posledni byly srovnany vystupy z hlediska poctu frekvenc¢nich pasem, ktera
tvori banku filtrii. U strategii CIS a FSP vyslo pro obé testovana slova poradi shodné.
Jako nejhorsi byly oznaceny nahravky s vyuzitim ¢ty pasem, jako nejlepsi byla zvo-
lena varianta s dvanacti pasmy. Obé strategie tak potvrdily predpoklad, Ze s vysSim
poctem pasem (coz u redlnych implantéati znamend zpravidla i vyssi pocet stimu-
la¢nich elektrod) roste kvalita zvukového signalu.

U strategie ACE tento predpoklad potvrzen nebyl, pro obé testova slova byly
vysledky presné opacné. Pric¢inu lze odvozovat z faktu, Ze se v této strategii nepodili
na konecném signalu vsSechna péasma, ale jen jejich predem zvoleny pocet, takze
vyznamna c¢ast informace pak mtze ve vystupnim signalu chybét. V tomto testu
byly pro ¢tyfpasmovou variantu rozlozeni pasem zvoleny jako vystupni dva kanaly,
pro variantu osmi pasem byly pouzity tii kanaly a pro dvanact pasem byl signal

rekonstruovan z péti kanalt.
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Obr. 7.4: Hodnoceni strategii pro slova vyssich frekvenci

7.4 Shrnuti vysledkil testovani

Jako nejlepsi ze simulovanych strategii byla vyhodnocena strategie FSP. U této stra-
tegie nebyl ani u jednoho dobrovolnika problém s rozpoznanim testovaného slova,
nejcastéji zde bylo voleno nejlepsi hodnoceni srozumitelnosti. Jako druha nejlepsi
byla zvolena strategie CIS. Nékterym dobrovolniktim znély prvni dvé strategie velmi
podobné, ale hodné jich zaznamenalo drobné rozdily (napiiklad trochu ostrejsi sy-
kavky u strategie FSP). Strategie si jsou velmi podobné i pfi vizudlnim porovnani
spektrogramii.

Ani u hudby se ocekdvany vétsi rozdil v kvalité rekonstrukci neprojevil. Di-
vodem muze byt fakt, ze nebylo mozné vytvorit dokonalou simulaci i s prevodem
na elektrické bifazické impulzy, kde by se rozdil strategii nejspis projevil. Zde byly
signaly rekonstruovany za pomoci harmonickych funkei, jejichz frekvence byla v pri-
padé strategie CIS urcena jako stfedni hodnota daného kanalu, u FSP byla zjisténa
pomoci priichodt signalu nulou.

Strategie ACE vysla z testovani s vyrazné horsimi vysledky nez predchozi dvé
strategie. Vétsiné dobrovolnikt se povedlo poznat u této strategie maximalné dve

slova, pricemz se jednalo spise o odhady nez o jistotu jako u predchozich strategii.

49



I ACE
6| I CIS ||
Iirsp
- A4t |
g
=
a 2% |
: B l| |
CH H = .
3 (]
g
T 2 )
S
=yl |
61 a
-8
1 2 3 4 5

Hodnoceni strategii

Obr. 7.5: Srovnani hodnoceni slov obou skupin

Pti opétovném spusténi simulaci po dokonceni testu vsak dobrovolnici v naprosté
vétsiné jiz dana slova bez problému rozpoznévali. Z toho 1ze dojit k zavéru, ze i pres
Spatné prvotni vysledky by byla i tato strategie jistou pomoci pro jinak neslysici
pacienty. Pacient si béhem pooperacni rehabilitace zvyka na vjemy, které tfeba do
té doby nemél Sanci zazit, takze se adaptuje pomaleji, ale nelze poptit uzitecnost
a moznost velkého zvyseni kvality zivota, kterou kochlearni implantaty mohou pa-

cientim nabidnout.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se blize s problematikou kochlearnich implantati,
s podrobnéjsim zamérenim na jejich moznosti zpracovani zvukového signalu. V praci
je popsana struktura a princip, jak implantaty funguji. Konkrétnéji jsou rozebrany
feCcové procesory, predevsim jejich zptisob zpracovani zvuku. V kapitole 4 jsou po-
drobné vyliceny principy prvotnich, ve vyvoji zasadnich a nakonec i modernich ko-
dovacich strategii, podle nichz implantat zvuk zpracovava.

U vybranych strategii CIS, ACE a FSP byla dle dostupné literatury vytvorena
jejich simulace v programovém prosttedi MATLAB. Pro jednoduchy pristup poten-
cialnich uzivatelt k simulaci bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, ve které si
uzivatel muze zvolit zvukovy zaznam, feCovou strategii a pocet frekvencnich pasem,
podle kterych pak simulace probiha. Po spusténi simulace se uzivateli pro srovnani
zobrazi pribéh a spektrogramy ptivodniho a simulovaného signalu. Navic ma uziva-
tel moznost i poslechového srovnani obou zvukovych zaznami. V pripadé zajmu je
uzivateli k dispozici tlac¢itko pro ulozeni simulovaného signélu.

Vytvorené simulace strategii byly porovnany skupinou dobrovolniki. Testovani
probihalo jak pro fecové zaznamy, tak pro hudebni ukézky. V rdmci testi byla
srovnavana srozumitelnost slov rekonstruovanych dle jednotlivych strategii, zaroven
piijemnost poslechu danych zvuki. Jako nejlepsi byla vyhodnocena strategie FSP,
kterd méla nejlépe rozpoznatelné souhlasky a zaroven v ni byla lehce patrna i barva
ptuvodniho hlasu. Druha nejlepsi, strategie CIS byla také bez potizi srozumitelna.
S velkym odstupem pak skoncila posledni zkoumand strategie ACE, u které byla
slova rozpoznavana jen ziidka a s velkymi obtizemi. Podrobnéjsi popis prubéhu a

vyhodnoceni testovani strategii je uveden v kapitole 7.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACE
CIS

CSSS

DP

FO, F1, F2
fmez

FS4
FS4-p
FSP

GUI
HiRes 120
HP

HT

IFS

KI

MATLAB

MCL
MPEAK
SPEAK
PP

WAV

WSP

Advanced Combinational Encoder — druh fecové strategie KI
Continuous Interleaved Sampling — druh fecové strategie KI

Channel Specific Sampling Sequence — stimula¢ni sekvence pomoci

vysokofrekvencnich bifazickych pulzt

Filtr typu dolni propust

Oznaceni formantt lidské Teci

Mezni frekvence

druh fecové strategie KI (FSP aplikované na 4 kanély)
Druh fecové strategie KI (FSP s paralelni stimulaci)
Fine Structure Processing — druh fecové strategie KI
Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
High Resolution — druh fecové strategie KI

Filtr typu horni propust

Hearing Threshold — nastavovany sluchovy prah
Instantaneous-Frequency-Stimulation — druh fecové strategie KI
Kochlearni Implantat

Matrix Laboratory — programovaci prostredi, ve kterém byla

diplomova prace realizovana

Maximum Comfortable Level — nastavovany sluchovy prah
MULTIPEAK — druh fecové strategie KI

Spectral Peak — druh fecové strategie KI

Filtr typu pasmova propust

Waveform Audio File Format — format pouzivanych zvukovych

nahravek

Wearable Speach Processor — druh KI
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