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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposéb wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych filtrow
stuchowych ,,stuchu elektrycznego” u pacjentéw z implantami §limakowymi. Znajomo$¢ tych charak-
terystyk pozwala okresli¢ selektywnosé czestotliwosciowa wrazen stuchowych uzyskiwana przy sty-
mulacji nerwu stuchowego impulsami elektrycznymi. W opisanej metodzie pomiaru wykorzystano
masker w postaci szumu pasmowego. Wyznaczono charakterystyki filtrow stuchowych dla grupy pac-
Jjentéw korzystajacych z wielokanatowych implantéw §limakowych z impulsowa strategia kodowania
typu CIS. Przebieg charakterystyk poréwnano z uzyskanymi podobna metoda charakterystykami dla
0s6b o stuchu normalnym. Sformutowano wnioski o przydatnosci wynikow dla procedur dopasowa-
nia procesorow implantéw stuchowych.

Summary

In the paper, the Authors present a method of determining frequency characteristics of the audi-
tory filters that characterise the hearing of patients provided with cochlear implants. The knowledge
of these characteristics makes it possible to determine frequency selectivity of hearing in the case of
stimulation of auditory nerve by electric pulses. In the described method, the Authors used band-lim-
ited noise as a masker. Auditory filter characteristics were determined for a group of patients using
multichannel cochlear implants with the CIS coding strategy. The characteristics were compared with
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those obtained by similar method for acoustic hearing of healthy subjects. Conclusions were formu-
lated on the usability of the results for the procedure of speech processor fitting.

I. WPROWADZENIE

Rozw0j, ktory dokonat si¢ w ostatnich latach w zakresie zaréwno medycyny,
jak i inzynierii i technologii biomedycznej, spowodowal wprowadzenie do prakty-
ki klinicznej elektronicznej protezy stuchu bedacej elektrostymulatorem nerwu
shuichowego i nazwanej systemem implantu $limakowego. Wrazenia stuchowe
wywotywane za posrednictwem systemu implantu slimakowego okreslane s jako
shuch elektryczny. Pod wieloma wzgledami rozni sig on od stuchu fizjologicznego.
Autorzy przedstawiaja w tej pracy wyniki badan psychofizycznych, wykonanych na
wybranej grupie pacjentéw implantowanych, ktérych celem bylo okreslenie niek-
térych wiadciwosdcei stuchu elektrycznego, takich jak np. rozdzielczo$¢ czgstotli-
wosciowa. Ponizej sprecyzowano niektére wazniejsze pojgcia dotyczace przedmio-
tu niniejszej pracy.

1. System implantu slimakowego

System implantu §limakowego stosowany jest w przypadku braku korzysci
osigganych przez pacjenta w aparatach stuchowych. Zasada dzialania systemu
implantu slimakowego polega na bezpoéredniej elektrycznej stymulacji zakoficzen
nerwu shuchowego [Waltzman, Cohen 2000]. W ten sposéb mozliwe jest ominigcie
uszkodzonego ucha wewnetrznego, a dla potrzeb odbioru dzwigku z otoczenia
wykorzystany jest pozostaly sprawny odcinek drogi stuchowej. Aby zasadg t¢ zre-
alizowaé, konieczne jest przetwarzanie sygnahu akustycznego do postaci
umozliwiajacej stymulacje nerwu $limakowego oraz doprowadzenie bodzca elek-
trycznego do zakonczen nerwowych. Przetwarzanie sygnatu akustycznego na
bodziec elektryczny wykonywane jest przez czg¢$¢ zewngtrzng systemu zwang pro-
cesorem mowy natomiast doprowadzenie bodzca do zakonczen nerwowych przez
czes$é wewnetrzng zwang implantem $limakowym [Hochmair-Desoyer, Hochmair
1996]. Zdolnos¢ styszenia powstata w wyniku stosowania systemu implantu $li-
makowego okreslana jest jako ,,stuch elektryczny”.

2. Badania psychofizyczne

Badania psychofizyczne dotycza percepcji bodica fizycznego przez zmysly
czlowieka. Okreslajg one zwigzek migdzy bodZzcem a wywotanym przez niego
wrazeniem. Badania psychofizyczne mogg byé stosowane w przypadku ,,shuchu
elektrycznego”, czyli stuchu powstatego w wyniku stymulacji elektrycznej nerwu
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shuchowego realizowanej przez system implantu $limakowego. W tym przypadku
bodzcem fizycznym jest prad elektryczny stymulujacy zakohczenia nerwu
stuchowego, a wywotanym przez niego wrazeniem — wrazenie stuchowe. Dzieki
zastosowaniu badan psychoakustycznych [Gelfand 1998] mozliwe jest okreslenie
pewnych podstawowych wlasciwosci psychofizycznych stuchu, takich jak: per-
cepcja glosnosci, rozdzielczosé czestotliwosciowa oraz rozdzielczosé czasowa.

3. Wiasciwosci psychofizyczne stuchu elektrycznego

Przy zastosowaniu systemu implantu $§limakowego mozliwe jest przywrdcenie,
w pewnym stopniu, zdolnosci styszenia. Jednak wlasciwosci psychofizyczne
»stuchu elekirycznego”, takie jak percepcja glosnosci, rozdzielczosé czestotliwos-
clowa oraz czasowa, roznia si¢ od wiasciwosci shuchu fizjologicznie prawidtowego
[Lorens (i in.) 1999a, b]. Wiasciwosci te zaleza zaréwno od metody przetworzenia
sygnatu elektrycznego na bodziec elektryczny, zwanej strategia kodowania
[Hochmair-Desoyer, Hochmair 1996], jak réwniez od whasciwosci biofizycznych
zlacza elektrody — zakoficzenia nerwu stuchowego. Whasciwosci biofizyczne
takiego zfacza sa dla kazdego pacjenta inne. Zwiazane jest to miedzy innymi z
réznymi potozeniami elektrody w $limaku, réznicami w elektrycznych charak-
terystykach tkanek, w rozptywie pradu stymulujacego oraz w liczebnosci przetr-
walych zakonczen neuronalnych.

Roéznice pomigdzy wlasciwosciami psychofizycznymi stuchu elektrycznego i
stuchu fizjologicznie prawidtowego sa prawdopodobnie jedna z gléwnych przy-
czyn wystepowania trudnosci w rozumieniu mowy u pacjentéw implantowanych.
Z przeprowadzonych dotychczas badan réznych autoréw wynika, ze rozdzielczoéé
czestotliwosciowa odgrywa wazng rolg w rozumieniu mowy. Rozdzielczogé CZes-
totliwosciowa okresla bowiem zdolnos¢ do percepceji pojedynczego dzwicku na tle
innych diwigkéw w zlozonym sygnale, jakim jest mowa. Z tego powodu uznano
wyznaczenie rozdzielczosei czgstotliwo$ciowej w wybranej grupie pacjentéw
implantowanych za zadanie o pierwszoplanowym znaczeniu.

II. MATERIAL

Material stanowito 4 pacjentow uzytkownikéw wielokanalowych systemow
implantéw slimakowych Combi 40 +, ktérych dane zebrane sa w tabeli 1. Wszyscy
pacjenci utracili stuch po wyksztalceniu mowy i uzywali systemu implantu przez
wigcej niz 4 lata.
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych danych pacjentéw poddanych badaniom

Pacjent | Wiek | Wiek, wktorym | Przyczyna Wiek Typ
pacjenta stwierdzono utraty shuchu | implantowania | procesora
(lata) | gleboki niedostuch (lata) mowy
albo gluchotg
(lata)
B.Z. 23 4 leki 20 Combi 40
ototoksyczne
G.G. 32 23 nieznana, 28 Combi 40
gluchota
postgpujaca
A. 0. 26 11 $winka 21 Combi 40
B.R. 30 11 zapalenie 25 Combi 40
opon
III. METODA

W celu okreslenia rozdzielczosci czestotliwo$ciowe] pacjentéw implan-
towanych wykorzystano metodg opracowana do wyznaczania rozdzielczosci czes-
totliwosciowej stuchu fizjologicznie prawidtowego [Gelfand 1998]. Metoda ta
oparta jest na modelu, w ktorym uktad stuchowy traktowany jest jako zespotl filtrow
pasmowo-przepustowych, zwanych filtrami stuchowymi, o charakterystykach czgs-
totliwosciowych wzajemnie nakladajacych sig¢ [Agerkwist 1996; Gelfand 1998].
Ksztalt charakterystyki filtréw stuchowych, a zwtaszcza szerokos¢ ich pasma, moze
by¢ uznana jako miara rozdzielczosci czgstotliwosciowej. Ksztalt charakterystyki
filtru wyznacza si¢ wykorzystujac tzw. zjawisko maskowania. Prog styszenia dla
sygnatéw tonalnych o czgstotliwosciach 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz byt
mierzony w obecnosci tzw. maskera bgdgcego szumem o ograniczonym widmie,
odpowiednio dolno- lub gérnopasmowym. Pomiary wykonywano w nastepujacy
sposdb. Dla sygnaléw o czestotliwoéciach 1000 Hz i 500 Hz wyznaczano prog
detekeji sygnatu zmieniajac dolna czgstotliwo$¢ graniczng szumu gornopasmowego
od wartoéci wyraznie wigkszych od czestotliwosci sygnatu do wartosci rowne;
czestotliwodei sygnatu. Dla sygnaléw o czgstotliwosciach 2000 Hz 1 4000 Hz
postgpowano odwrotnie, gorna czgstotliwos¢ graniczng szumu dolnopasmowego
zmieniano od warto$ci wyraznie mniejszych od czestotliwodei sygnatu do wartosci
réwnych czestotliwoéci sygnatu. Nastepnie, korzystajac z odpowiedniego modelu
matematycznego, wyznaczano ksztalt charakterystyki hipotetycznych filtrow
stuchowych.

Postaé charakterystyk czestotliwosciowych sygnaléw naszkicowano na ryc. 1.
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Rye. 1.. Szkic charakterystyk widmowych sygnatu tonalnego i szumu pasmowego
przy wyznaczaniu charakterystyk filtru stuchowego a) fo = 2 kHz lub 4 kHz, b) fo=500 Hz lub 1 kHz

IV. WYNIKI

UZ)_,fskane opisang metoda charakterystyki hipotetycznych filtrow stuchowych
obrazujg rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa ,,stuchu elektrycznego” pacjentdéw
implantowanych. Zespot przyktadowych charakterystyk pokazano na ryc. 2.
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Ryc. 2. Charakterystyki filtrow stuchowych pacjentéw implantowanych
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V. WNIOSKI

Uzyskane rezultaty $wiadcza o mozliwosci okre$lonej rozdzielezosci czgstotli-
wosciowej poprzez zastosowanie wielokanalowego systemu implantu $li-
makowego. Uzyskana rozdzielczo$é odbiega jednak od tej, jaka charakteryzuje
naturalny ,,stuch akustyczny”. Wyznaczone ksztalty hipotetycznych filtrow dla
uzytkownikéw systeméw wielokanatowych Combi 40 + réznig si¢ od ksztaltow fil-
tréw stuchowych w przypadku stuchu prawidtowego. Sa one mniej strome i §wiad-
cza o pogorszonej rozdzielczosci czgstotliwosciowej pacjentéw implantowanych.
Pogorszenie to moze by¢ wynikiem charakterystyki biofizycznej ztacza elektroda —
neurony, a zwlaszcza zlej separacji elektrycznej poszczegdlnych elektrod w sli-

maku. 7

Znajomosé ksztattéw hipotetycznych filtréw pacjentéw implantowanych moze
zosta¢é wykorzystana w przysztosci do stworzenia psychofizycznego komplek-
sowego modelu shuchu elektrycznego, analogicznego do modeléw psychoakusty-
cznych stuchu prawidlowego. Taki model moze poméc w optymalizacji strategii
kodowania w systemach implantéw $limakowych
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