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Streszczenie

Przedstawiono metode niestandardowego programowania procesora mowy wielokanatowego
systemu implantu $limakowego Combi 40/40+. Celem eksperymentu byta generacja bodzcéw stu-
chowych przeznaczonych do testéw neuropsychologicznych z udziatem pacjentéw implantowanych.
Wykorzystano programowalny interfejs pomiarowy (Research Interface Box — RIB) z opro-
gramowaniem systemowym. Skrypty oprogramowania sterujacego byty pisane w $rodowisku Matlab.
Zbadano i zarejestrowano przebiegi sygnatéw stymulujacych dla potwierdzenia zgodnosci z zatoze-
niami eksperymentu. Sygnaly wykorzystano do bezposredniej stymulacji przez elektrody implantu
w dwu testach neuropsychologicznych: odtwarzania interwatéw o okreslonym czasie trwania i progu
postrzegania kolejnosci zdarzen. Wyniki eksperymentéw potwierdzaja celowo$é zastosowania
sygnatéw syntezowanych metoda programowa w badaniach neuropsychologicznych pacjentéw
implantowanych.

Summary
The authors present unconventional method of speech processor programming in multichannel

cochlear implant systems Combi 40/40+. The aim of the experiment was generation of stimuli applied
in neuropsychological tests in implanted patients. The Research Interface Box (RIB) was used along
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with MedEl system software. The RIB control and data scripts were writtfen ir.l.Matlab enviror}ment.
The waveforms were examined and registered in order to Verlf}j their applicability to the expe.rlment.
The signals were consequently used for a direct electrostimulation of the cochlea through‘t'he 1mpla;1t
electrodes. The performed tests were aimed at examining tempor.al order of events recognition t}f\resﬂ-
old and reproduction of time intervals. The results of the experiments confirmed usefulness of soft-

ware-controlled synthesised signals in neuropsychological research.

Zadaniem implantu stuchowego jest optymalne przekazanie ,infor.macji 0 cza-
sowych i czestotliwosciowych parametrach sygnatu mowy za posrednictwem elek-
trycznej stymulacji nerwu stuchowego. Stuza temu n?etody_ cyfrov’v,ego p’rzetwarza-
nia sygnatu mowy (okreslane jako strategie kodovs./ama). W}ka.zosc wspo’fczesnyc.h
systeméw implantéw $limakowych wykorzystuje szybkle,. 1mpul§ovye strat.egu?
kodowania sygnatu, ktorych zalety zostaty potwierd'zone w1el(-)letn1m1 bfldgnlaml
klinicznymi. Do najczesciej stosowanych nalezy m.in. strategia CI'S (Cintinuous
Interleaved Sampling), wykorzystywana praktycznie we vyszystklch systemac}}
implantéw wielokanatowych, ktéra jest podstawowa strategia w systemie Combi
40/40+ (Medical Electronics). '

Zasada przetwarzania sygnatu w strategii CIS Wyg%atd.a W uproszezeniu
nastepujaco. Wejsciowy sygnal akustyczny, po wzmocnieniu i wstepnej filtracji,
zostaje poddany przemianie analogowo-cyfrowe;j i sklerf)wany do zespolu cyf-
rowych filtréw pasmowo-przepustowych. Filtry d21e.lat w@mo .sygnaiu na pasma
o statej szerokosci wzglednej. Liczba pasm odpowiada liczbie kanatéw 'wyk.o-.
rzystywanych w systemie, a kazde z nich jest przyporzadkowane odpgwwdmej
elektrodzie implantu. Wyjscia z kazdego z kanatow sa po_ddawane de‘tek‘ql, by‘ wy-
odrebni¢ obwiedni¢ sygnatu. Uzyskane stad wolnozmlenr@ przeble'gl‘ obw1ec.1nf
podlegaja kompresji nieliniowej (niezbednej dla dostosovs‘/a.ma szerokiej dynamiki
naturalnego sygnatu akustycznego do ograniczonej dynamlkl s%uc,hu elektryc?nego)
i w tej postaci stuza do modulacji amplitudy pradu impulséw stymulujacych
w poszczegodlnych kanatach (ryc. 1).
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Ryc. 1. Schemat blokowy przetwarzania sygnatu w strategii CIS
(pojedynczy kanat systemu implantu) [Med-El 1999]
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Nalezy podkredli¢, ze czestotliwosé powtarzania impulséw stymulujacych
(przyjmujaca w omawianym systemie wartosci od kilkuset Hz do ok. 1,5 kHz
w kazdym kanale) jest znacznie wyzsza od tej, przy ktérej neurony maja zdolno$é
przetwarzania informacji czasowej. Aktywnos$¢ neuronalna jest zatem zalezna od
informacji zawartej w obwiedni ciagu impulséw (zob. ryc. 2), a nie w kazdym
z indywidualnych bodzcéw. Mozna wiec powiedzie¢, ze aktywno$¢ ta jest zalezna
od chwilowej mocy zawartej w pasmie widma sygnatu na wyjsciu danego filtru.
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Ryc. 2. Przebieg sygnatu odpowiadajacego gtosce ,,a” w kanale implantu
na wyjsciu filtru pasmowego 1000 Hz (linia ciagta), probkowany z czestotliwoscia 1500 Hz
(linia kropkowana) (dzieki uprzejmosci Medical Electronics)
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Informacja o czgstotliwosci sygnatu (a doktadniej o rozktadzie pasm czesto-
tliwosci, na ktére podzielono sygnat) jest transmitowana z wyjscia procesora do
poszczegllnych elektrod w czesci wszczepialnej systemu. Elektrody te stymuluja
okreslone regiony slimaka, rozlokowane wzdhiz btony podstawnej. Rozktad ten
odpowiada potozeniom, w ktérych wystepuje najsilniejsza reakcja neuronéw stu-
chowych na drgania o danej czestotliwosci przy styszeniu naturalnym. Zalezno$é
miedzy lokalizacjg regionu §$limaka a czestotliwoscia sygnatu, przy ktérej dany
region odpowiada maksymalna aktywnoscig neuronalng, jest nazywana organizacija
tonotopowa slimaka [Zwicker, Fastl 1990].

Wysoka czgstotliwosé powtarzania impulséw stymulujacych w strategii CIS
umozliwia wierne odtworzenie parametréw przebiegu czasowego sygnatu mowy,
a moéwiac Scislej, przebiegu obwiedni poszczegblnych jego sktadowych na wyjsciu
filtréw (zob. ryc. 2). Dzieki dostosowaniu miejsca stymulacji do organizacji tono-
topowej slimaka jest mozliwe przekazanie informacji o wiasciwosciach sygna-
tumowy w dziedzinie czgstotliwosciowej. Strategia CIS i inne podobnego typu szy-
bkie strategie impulsowe daja wiec mozliwosci dobrej percepcji mowy przez pac-
Jenta implantowanego, co znajduje potwierdzenie w badaniach wielu autoréw.
Parametry procesu przetwarzania sg przy tym optymalizowane tak, by uwzglednié¢
specyficzne wiasciwosci sygnatu mowy.
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I. CEL EKSPERYMENTU

Omawiane prace byly zwiazane z eksperymentami neuropsychologicznymi
prowadzonymi w grupie pacjentéw implantowanych, uzytkownikéw wielokana-
towych systeméw implantéw slimakowych. Eksperymenty, o ktérych mowa, do-
tyczyly badan mechanizméw percepcji czasu u oséb z uszkodzeniem stuchu
1 zwigzku tych mechanizméw z funkcja wznawiania mowy po wszczepieniu
implantu. Blizsze oméwienie zatozer i przebiegu badan przedstawiono w odreb-
nych publikacjach [Szelag (i in.) 2003 a; Kanabus (i in.) 2003 b].

Celem opisanych tutaj prac bylo znalezienie sposobu generacji elektrycznych
bodzcéw stymulujacych, ktore bytyby odbierane przez pacjenta jak bodzce aku-
styczne o parametrach okreslonych wymaganiami eksperymentu neuropsycho-
logicznego. W szczegdlnoéci niezbedne jest precyzyjne zdefiniowanie i kontrola
parametréw czasowych bodzcéw, takich jak czas trwania, czas narastania, okres
powtarzania. To samo dotyczy specyficznodci czgstotliwosciowej bodzcow.
Osiagnigcie tego celu nie bylo mozliwe metodami konwencjonalnego progra-
mowania systemu implantu $limakowego. W tej sytuacji zdecydowano sie uzyé
odmiennego sprzgtu i zastosowaé programowanie na poziomie kodu procesora.

II. METODA

1. Programowanie procesora w trakcie dopasowania systemu implantu

Przed kazdym ze wspomnianych eksperymentéw neuropsychologicznych
pacjent byt poddawany procedurze kontroli funkcjonowania systemu implantu dla
optymalizacji ustawienia procesora implantu. Celem tych dziatan byta weryfikacja
danych i dobér wiasciwych charakterystyk przetwarzania, co dawato pacjentowi
gwarancj¢ uzyskania mozliwie najlepszych warunkéw percepcji stuchowe;j.

Systemy implantéw sa wyposazone w narzedzia (sprzet i oprogramowanie) do
programowania procesora mowy. W systemie implantu uzytym w omawianych
eksperymentach, Med-El Combi 40/40+ [Med-El 1999 a], w stanowisku do usta-
wiania procesoréw implantéw stosowany jest programowalny interfejs diagnosty-
czny (Diagnostic Interface Box — DIB) sterowany z komputera typu PC przez tacze
komunikacji szeregowej. Wykorzystujac odpowiednie oprogramowanie narze-
dziowe (Fitting Software), mozna ustawiaé i optymalizowa¢ nastepujace parametry
przetwarzania sygnatéw:

— zakres dynamiki stymulacji,

— rodzaj strategii kodowania (wybér jednej z dwu stosowanych),

— czas trwania impulsu i przerwy miedzy impulsami pradowymi,

— kolejnos¢ stymulacji poszczegdlnych kanatow,
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— charakterystyke regulacji glosnosci (ustawienie wartosci dwy parametréw)

— charakterystyki filtrow pasmowo-przepustowych (wybor jednej z cztere;h
zdefiniowanych tablic),

— przyporzadkowanie elektrod do kanatow czgstotliwosciowych.

Inne systemy implantéw daja podobne mozliwosci programowania, cho¢
szczeglty rozwiazan sprzetu i oprogramowania moga si¢ nieco rézni¢. Ustawienie
wymienionych wielkosci wystarcza w praktyce, w typowych warunkach reha-
bilitacji, do prawidtowego zaprogramowania dowolnego systemu implantu shi-
f:howego, zarowno dla uzytkownikéw implantéw $limakowych Jjak i stuchowych
implantéw wszczepianych do pnia mozgu. Nie istnieje jednak mozliwosé dowol-
nego ksztaltowania ciagéw impulséw stymulujacych ani generowania sekwencji
impulséw innych niz te, ktére wynikaja z zasady dziatania istniejacych strategii
kodowania. Mozliwos¢ taka nie Jest w normalnych warunkach potrzebna, a co
wigcej, bytaby niebezpieczna w przypadku uzycia przez osoby bez odpowiednich
kwalifikacji.

2. Wykorzystanie programowalnego interfejsu pomiarowego (RIB)
do eksperymentalnego programowania procesora systemu implantu

W systemie implantu slimakowego Med-El Combi 40/40+ do celéw badaw-
czych stosuje si¢ specjalny interfejs programowalny, Research Interface Box (RIB),
Wyposazony w procesor sygnatowy i pamig¢ [Med-EI 1999 b]. Urzadzenie moze
zastgpowac standardowy interfejs diagnostyczny (DIB), moze takze petni¢ funkcije
samodzielnego procesora w systemie implantu. Schemat funkcjonalny przetwa-
rzania sygnatdw w procesorze implantu dziatajacego pod kontrolg interfejsu RIB
przedstawiono na ryc. 3.
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Ryc. 3. Schemat blokowy przetwarzania sygnatu w procesorze implantu pod kontrola interfejsu RIB

Interfejs RIB daje praktycznie nieograniczone mozliwosci ksztattowania para-
metrow stymulacji. Pakiet oprogramowania sterujacego, napisanego jako skrypty
w Srodowisku Matlab, jest instalowany na komputerze PC. Po kompilacji (przez
program asemblera Assemble.m) wynikowy kod binarny jest przesytany taczem
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szeregowym do pamigci trwatej RAM interfej su. Typowy p.akiet do eksperylir.len.tow
z implantem i opracowania strategii kodowania zawiera m.in. p?og.ramy rea 1zu1J( ace
poszczegodlne bloki strategii CIS (filtracja, detekcja, k'ompreSJa 1t1?.) z szerokimi
mozliwoéciami ksztaltowania parametrow przetwarzania. W .bad'amach‘ k(,)meczny
jest import danych map ustawienia procesora, ktore OdC.Z}/t}.l_]e sie z plikow (typu
tekstowego), zapisanych przy konwencjonalnyrp ustaw1enu{ procesczra. }?onadt}o1
system interfejsu badawczego daje mozliwos¢ 1mp.lerr}entj¢10J1 skryptow plsfmy’c
indywidualnie, co mozna wykorzysta¢ np. do ustaw1ema}‘metyp0w¥ch prze’bl.egoys’/
sygnatéw stymulujacych i opracowania nowych §trateg11 I.<odowan1a. W’fasqusc
ta zdecydowata o uzyciu interfejsu RIB w stanowisku pomiarowym we wspomnia-
nych badaniach neuropsychologicznych.. B o
Nalezy podkresli¢, ze interfejs pomiarowy RIB i jego op'rogr'amowame nie sa
uzywane do badan z udziatem pacjentéw implantowany'ch 'mg‘dzm poza lab(?rat((i)-
riami producenta implantow. Mozliwos¢ ich u.df)stgpr}lema i wykorzyst.ar.na 0
omawianych tutaj prac byta wynikiem wieloletniej \‘vaporipr-acy Insjcytujcu FlZJolog}l
i Patologii Stuchu z firma Medical Electronics i dosw1adczer}13, jakie zespot
Instytutu uzyskat przy realizacji poprzednich wspolnych programéw badawczych.

II1. WYNIKI

Bodzce stymulujace zaprogramowano na podsta\fvie wymagan testow neuro-
psychologicznych. Wykorzystano dwa rodzaje S}'/gna’%(?w testowych: ‘

— sygnaty odpowiadajace tonowi o czgstothwosm 300 Hz, trwajacemu P;zez
zaprogramowany odcinek czasu, a nastgpnie odtwarzanemu przez czas okreslony

j jenta;
reakfja;}lzg;}y reprezentujace sekwencje dwu kr(')tkicfh impulséw topalnychﬁ
odpowiadajacych tonom o czgstotliwosciach 300 Hz i 3 kHz, przedzielonyc
zmiennej dtugosci. .

przeé;vgqnz{y elektr}J/cznég wytwarzane przez implant byty ciagami tzw. bifazowych
impulséw pradowych, bramkowanych obwiledmac prostokatna (zob. ryc. 5), dostar-
czanych do elektrod implantu odpowiadajacych kanatom 300 Hz i 3 kHz (np.
w normalnie dzialajacym systemie Combi 40+ byly to kanaty nr 11 10). Parametry
impulséw (amplituda, czas trwania, czestotliwos$é powtarzania) programowano
indywidualnie dla danego pacjenta zgodnie z aktualng mapa ustavtllema procesora,
tak by ich subiektywnie odczuwana glo$nos¢ odpowiadata poziomowi klomfor-
towego slyszenia (Maximum Comfort Level — MCL). W czasie, gdy b.odzce po-
miarowe podawano na jedng z elektrod implantu (popudgeme dla jednej czestotli-
wosci), pozostate kanaly byly stymulowane na poziomie progowym '(T hreshold
Level — THR). Podobnie dzieje si¢ przy normalnym funk'qonowan'lu §ystemu
implantu wielokanatowego, w ktorym utrzymuje sie stymulacje na poziomie THR,
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réwniez w tych kanatach, gdzie chwilowa gestosé mocy widma Jjest podprogowa
lub zerowa.

Przebiegi pomiarowe zaprogramowano w postaci skryptéw w srodowisku
Matlab. W skryptach zdefiniowano parametry czasowo-amplitudowe wszystkich
impuls6w uzywanych w badaniach, uwzgledniajac ewentualne wytaczenia
poszczegdlnych elektrod implantu, nastgpnie na podstawie indywidualnych usta-
wien danego pacjenta przekonwertowano te wartosci na sygnaly o amplitudach
odpowiadajacych warto$ciom MCL i THR. Kolejny skrypt (zgodnie z uzywana
strategia kodowania CIS) przyporzadkowat impulsy odpowiednim elektrodom
implantu slimakowego i przestat do interfejsu pomiarowego RIB, ktéry wedtug na-
rzuconego algorytmu sterowat implantem.

Przed rozpoczgciem eksperymentéw z udziatem pacjentéw dziatanie systemu
poddano badaniom majacym na celu weryfikacje zgodnosci generowanych
bodzcow z zatozonymi przebiegami (zob. ryc. 4 a). Wykorzystano detektor pomia-
rowy systemu implantu (CIS Pro+) i oscyloskop cyfrowy LeCroy 9310A. Rejestro-
wano pelne przebiegi sygnaléw stymulujacych dla wszystkich elektrod systemu
implantu celem wykrycia mozliwych artefaktéw i niepozadanych efektow
ubocznych. Stwierdzono petna zgodno$é parametrow i ksztattu przebiegow
z przyjetymi w zatozeniach programowych. Przyktadowe przebiegi sygnatow sty-
mulujacych przedstawiono na ryc. 5.

W eksperymentach neuropsychologicznych [Szelag (i in.) 2003 a] wykorzysty-

wano stanowisko pomiarowe, ktérego schemat pogladowy przedstawiono na ryc.
4b.

Klaw.
D Osc. Trans. € Ster.
= v
Det.
CISPro RiB
.(.

Ryc. 4. (A) Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badania sygnaléw generowanych
w eksperymentalnym systemie implantu; (B) Schemat pogladowy stanowiska
do testéw neuropsychologicznych z udzialem pacjentéw implantowanych

Przebieg eksperymentu byl kontrolowany przez program nadrzedny, sterujacy
m.in. akwizycja danych (reakcje pacjenta), wizualizacja i gromadzeniem wynikéw.
Program ten sterowat takze procedurami wykonywanymi przez procesor interfejsu
RIB zgodnie z kodem wygenerowanym na podstawie wiasciwych skryptow.
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Ryc. 5. Przyktadowe przebiegi sygnatow syntezowanych w S)fstemie <.10 badan ‘neurops.ycho-
logicznych. Sekwencja bodzcow ,,ton wysoki — ton niski” o czasie trwania 15 ms i odstepie 50 ms.
Przebiegi na elektrodach implantu: (a) elektroda 1, (b? elektroda 10, (c) elektroda 1 przy
rozciagnietej skali czasu. BodZce sa poprzedzone impulsem ostrzegawczym (klik)

IV. DYSKUSJA

Sygnat mowy mozna uwazaé za przebieg quasi-ciagly, o ograniczonym widmie
i stosunkowo wolnej zmiennosci obwiedni amplitudy. Przetwarzam.e sygnatu
w procesorze implantu wielokanalowego w standardowych~ warunkach jest zopty-
malizowane dla uzyskania najlepszej zrozumiatosci, co nie oznacza ?achowanxa
wszystkich cech morfologicznych i spektralnych sygnatu. ’Zach0d21 przy tyr.r}
zlozony proces kodowania (filtracja, podziat na pasma), w kt01"y{n szereg operacji
ma charakter nieliniowy (detekcja obwiedni, kompresja dynalmlkl). o

Sygnaty stosowane w testach neuropsychologicznych maja zdecydowame inny
charakter. Wykorzystuje si¢ krotkie bodZce tonalne o czasach trw?nlg rzedu kllkljl-
nastu ms, tzn. przebiegi sinusoidalne o obwiedni prostokatnej zawierajace zaledwie
kilka okreséw. Przy przetwarzaniu standardowym tego rodzaju §ygn2.t%y 1mpu150\fve
ulegaja znacznemu znieksztatceniu (wydtuzony czas narasj[ania. i zan.lku, oscylacje,
niekontrolowane przesunigcia i opdZnienia), a rozproszenie .w1dma impulsu tonal-
nego powoduje, ze stymulacja pojawia si¢ jednoczesnie w wielu kanatach system.u.
Reakcja pacjenta na tak zakldcony bodziec bytaby wigc trud.na d(? przew'ldzema,
a okreslenie prawdziwych interwaléw czasowych migdzy kolejnymi tonami bytoby
obarczone znacznym bt¢dem. . ‘

Jak widaé z ryc. 5, bodZce syntezowane programowo nie majg tych man-
kamentow. Uzyskano maksymalna (w warunkach stuchu elektrycznego). specy-
ficzno$é czestotliwosciowa — stymulowana jest jedna, okreslona elektrod.a implan-
tu. Czas trwania bodzcow oraz interwaty sa zdefiniowane z doktadnoscig do sze-
rokosci pojedynczego impulsu pradowego (ok. 50 ps), co bytoby nieosiagalne przy
innych metodach prezentacji bodzcow.
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V. WNIOSKI

Wykazano mozliwo$¢ bezposredniego programowania przebiegu stymulacji
elektrycznej w wielokanatlowym systemie implantu §limakowego. Stwierdzono, ze
dogodnym narz¢dziem do tego celu jest sSrodowisko Matlab, zapewniajace fatwosé
tworzenia procedur w jezyku wyzszego rzgdu. Wykazano mozliwos¢ bezpiecznego
i kontrolowanego wykorzystania syntezowanych sygnatéw stymulujacych w bada-
niach z udzialem pacjentéw implantowanych.

Stwierdzono petng przydatnos¢ syntezowanych sygnatéw dla eksperymentéw
neuropsychologicznych. Uzyskano bardzo wysoka doktadnosé realizacji wszyst-
kich istotnych parametréw tych bodzcéw (czasowych, czestotliwosciowych
i amplitudowych). Znaczenie tego faktu potwierdzily wyniki testéw neuropsycho-
logicznych, co bedzie przedmiotem odrebnej publikacji.

Uzyskane wyniki i metodyka programowania opracowana dla potrzeb oma-
wianych eksperymentéw moga znalezé zastosowanie w innych badaniach
w dziedzinie implantéw stuchowych, takich jak optymalizacja i rozwéj strategii
kodowania, testy elektrofizjologiczne, badania psychoakustyczne i in. Choé opra-
cowanie dotyczy konkretnego systemu implantu, analogiczne metody i srodowisko

programowania moga by¢ wykorzystywane do podobnych eksperymentéw w in-
nych systemach.

Badania zrealizowane w ramach grantu KBN nr PO5B 10119.
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