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Abstrakt

Predkladany c¢lanek se zabyva vyuzitim Nucleus Matlab Toolboxu pro kochlearni implantaty [1]. Kochlearni
implantat je elektronické zafizeni nahrazujici sluch u pacienta s tézkou sluchovou vadou. Nefunkéni vlaskové
buiiky jsou nahrazeny pfimou stimulaci sluchového nervu proudovymi pulsy. Nucleus Matlab Toolbox [3,4] je
soubor funkci umoziujici komunikaci fecového procesoru, kochledrniho implantatu a standardniho pocitace.
Umoziuje vytvofit z obsazenych funkci stejny algoritmus, ktery je pouzit v feCovém procesoru pacienta. Tento
algoritmus je mozno libovolné ménit a tim vytvaret nové algoritmy umoznujici lepsi srozumitelnost fe¢i a hudby
pro pacienty s kochledrnimi implantaty.

1 Nucleus Matlab Toolbox

Nucleus Matlab Toolbox [3,4] vyvinula australska firma Cochlear 1.t.d [6] pGvodné pro svou vlastni
potfebu. V soucasnosti tento nastroj poskytuje i vyzkumnym centrim zabyvajicim se vyzkumem
kochlearnich implantatd.

Nucleus Matlab Toolbox je soubor funkci umoziujici vzajemnou komunikaci fecového
procesoru, kochlearniho implantatu a standardniho pocitace. Déale obsahuje soubor funkci realizujicich
jednotlivé bloky fecovych strategii SPEAK, ACE a CIS v soucasnosti pouzivanych v feovych
procesorech pacientll. Jednotlivé bloky fecovych strategii tak lze jednoduse zaménovat, editovat ¢i
vyvijet zcela nové. Sekvence stimulacnich pulsii 1ze samoziejmé vytvofit 1 s pouzitim standardnich
funkci Matlabu. Z Nucleus Matlab Toolboxu se v tomto pfipadé pouzije jen funkce, ktera danou
sekvenci odstimuluje v kochlearnim implantatu.

Pfi vyzkumu a vyvoji novych feCovych strategii je tak k dispozici univerzalni ndstroj
umoznujici libovolnou stimulaci. Limitovani jsme jen moZznostmi hardwaru: maximalnim a
minimalnim stimulacnim kmito¢tem, rozsahem amplitud stimulacnich proudii a omezenou volbou
Sitky stimulacnich proudd. V pfipadé testovani s pacienty je predevSim nutno dodrzet maximalni
hodnoty stimulacnich proudt, pifi kterych je sluchovy vjem pro pacienta jest¢ piijemny. Béhem
testovani musi byt moznost stimulaci pacienta okamzit¢ ukonéit. Samozfejmosti je informovany
souhlas pacienta pfed zacitkem testovani. Samotny vyzkum musi byt podle pravnich norem EU
schvalen etickou komisi.

2 Virtualni elektrody

Na katedfe teorie obvodl je Nucleus Matlab Toolbox vyuzivan pro vyzkum vzniku a vyuziti
virtualnich elektrod.

Stimulace do vybrané intrakochlearni elektrody zptsobi sluchovy vjem u pacienta [1].
Kmitocet slySeného tonu je urCen polohou vybrané elektrody v kochlee pacienta, hlasitost pak
velikosti dodaného naboje. Implantat Nucleus” CI24 obsahuje 22 intrakochlearnich elektrod. Sluchovy
vjem je tak u pacienta dan kombinaci 22 tont. Tento pocet postaci pro dobrou srozumitelnost feci.
Pro rozpoznani mluvéiho nebo pro poslech hudby je ale nedostatujici. Resenim by bylo zvysit podet
elektrod v novych typech implantati. Pro pacienty, ktefi jiz kochlearni implantdit maji, by to
znamenalo znovu podstoupit operaci s rizikem poskozeni sluchového nervu a s moznosti, Ze by
s novym typem implantatu slySeli bud’ hlife nebo viibec. V potaz musime brat i cenu implantatu,
feCového procesoru a vlastni operace, ktera se v soucasnosti blizi ke dvéma milionim KC¢.
Implementace virtudlnich elektrod a Uprava stavajiciho algoritmu zpracovani feci se soucasnym
zachovanim vlastniho implantatu by znamenala jen upgrade softwaru ¢i vyménu feCového procesoru.

Soucasnou stimulaci do dvou sousednich elektrod mtzeme dosahnout sluchového vjemu
s kmito¢tem, ktery je dan pomérem stimulac¢nich kmito¢ti a amplitud proudovych pulst privadénych
do t&chto elektrod [5]. Kochlearni implantat Nucleus® CI24 obsahuje jen jeden vystupni zesilovag,
ktery je cyklicky prepinan mezi vSechny elektrody. Proudové pulsy stimulované do dvou sousednich



elektrod tak jsou vzdy ¢asové posunuty. Nasim tkolem bylo zjistit, zda lze virtudlni elektrody vytvorit
i s timto typem stimulace.

Existuji dva zplisoby stimulace virtualni elektrody: konstantni amplitudy stimulacnich pulst
(obr. 1) a konstantni stimula¢ni kmitocet (obr. 2). V prvnim pfipadé¢ muizeme ménit frekvenci
vnimaného tonu zvySenim stimulacniho kmitoc¢tu v jedné zelektrod. V druhé elektrodé je nutno
stimula¢ni kmitocet snizit kvili zachovani konstantni hlasitosti. Pfi druhém zptsobu stimulace (obr. 2)
je frekvence vnimaného tonu dana pomérem amplitud stimulacnich proudi. Stimulac¢ni kmitocet
zustava konstantni.
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Obrazek 1: virtualni elektroda, konstantni Obrazek 2: virtualni elektroda, konstantni
amplituda proudovych pulst stimulacni kmitocet

Teoreticky kmitocet sluchového vjemu je dan pomérem ndboje rozdéleného mezi vybrané
elektrody podle vzorce:
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kde f; a f; predstavuji kmitocet vnimanych tont pii stimulaci jen do elektrody i, /. O; a O; jsou
naboje dodané do piislusnych elektrod.

3 Testovani pacientu

Ob¢ vyse uvedené metody byly naimplementovany s pomoci Nucleus Matlab Toolboxu [3, 4]
a ovéfeny na Sesti pacientech. Pro kazdou z metod (obr. 3, 4) byl vytvofen zvlastni program
umoziujici vybér libovolné dvojice elektrod, nastaveni hlasitosti a individualni nastaveni az 12
virtudlnich elektrod odpovidajici vybrané dvojici elektrod fyzickych. Na vybranych pacientech pak
byly porovnany vlastnosti obou zpiisobli stimulace z hlediska vnimani pacienta, moznosti nastaveni a
zmény vnimaného tonu a v neposledni fad¢ i vypocetni naro¢nost daného algoritmu.
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Obrazek 3: Ovéfeni virtualnich elektrod, metoda Obrazek 4: Ovéfeni virtualnich elektrod,

konstantni amplituda proudovych pulst. metoda konstantni stimulacni kmitocet.




V obou vyse uvedenych pfipadech bylo mozno vytvofit virtudlni elektrodu. Pacient slySel
vzdy jen jeden ton. Bohuzel dva z testovanych pacientll nedokazali spolehlivé popsat sluchovy vjem.
Prvni pacient nedokézal postfehnout rozdil mezi stimulaci do jedné a nasledn¢ do druhé fyzické
elektrody v testované dvojici. Oba tony mu pfipadaly stejné. Proto také nedokdzal rozlisit stimulaci do
virtualni elektrody. Druhy z pacientd sice byl schopny slyset rozdily pfi stimulaci do rtiznych elektrod
i do samotné virtualni elektrody, mél ale problémy s rozliSenim zmény frekvence a hlasitosti
vnimanych tont. Dalsi Ctyfi pacienti jiz byli schopni rozlisit a spolehlivé popsat jednotlivé vnimané
tony.

Porovname-li vlastnosti obou metod vytvofeni virtualni elektrody, pak metoda konstantnich
stimulacni frekvence v jedné z fyzickych elektrod poklesne pod cca 200 Hz, pacient sly$i ton o tomto
kmito¢tu nezavisle na poloze elektrod v kochlee. Metoda konstantniho stimulacniho kmitoctu nema
zadné omezeni, kmitocet tonu vytvoreného virtualni elektrodou lze ménit s malym krokem a samotna
implementace je jednoducha. Proto jsme se v nasledujicich testech soustfedili jen na metodu
konstantniho stimula¢niho kmitoctu.

Po zakladnich testech byla ovéfena spolehlivost rozpoznani tond generovanych standardnimi
a virtualnimi elektrodami (obr. 3).
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Obrazek 3: Frequency discrimination test.

Pro kazdého testovaného pacienta jsme vybrali 4 dvojice elektrod reprezentujici vysoké,
sttedni, niz8§i a nizké kmitoCty. Pro kazdou vybranou dvojici elektrod byla nastavena prislusna
virtudlni elektroda, dostali jsme tak trojici riznych tond. Z této trojice tonti jsme permutaci urcili 9
moznych dvojic, kazdou dvojici jsme desetkrat zopakovali v ndhodném poradi. Pacientovi byly dané
dvojice postupné prehravany a jeho odpovédi zaznamenany (oba tony stejné, prvni ton vy$si nebo
nizsi). VSechny odpovédi byly vyhodnoceny a procentudlni uspé$nosti jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Procentudlni uspésnost rozliseni [%]
Pacient
hluboké hlubsi vySsi vysoké
frekvence |frekvence [frekvence [frekvence

A 63 86 79 98
B 79 70 73 70
C 98 94 63 86
D 91 82 91 85

Tabulka 1: Procentualni Gspé€snost rozliseni.




4 Zaver

Z ptedchozich vysledkl je zfejmé, Ze virtudlni elektrody mohou byt vytvofeny i s pouzitim
implantatu Nucleus® 24. Metoda konstantnich stimulacnich kmitoéti je jednodussi z hlediska
implementace, frekvenci generovanou virtualni elektrodou Ize snadnéji a pfesnéji nastavit. Metoda
konstantnich amplitud pfedstavuje omezené moznosti nastaveni frekvence virtualni elektrody a je

wevr

zavislé na pacientovi a také na misté stimulace. Procentudlni ispéSnost je ale dostatecn¢ vysoka na to,
aby mohly byt virtualni elektrody pouzity pro vyvoj nové strategie zpracovani feci v kochlearnich
implantatech. Pouziti virtudlnich elektrod by tak mohlo pfinést piesnéjsi uréeni frekvence vnimaného
tonu a tim zvyseni srozumitelnosti vinimani feci a hudby.
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