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METODA PENTRU AURALIZAREA SUNETELOR PERCEPUTE PRIN
INTERMEDIUL IMPLANTELOR COHLEARE

Inventia se referd la o metoda pentru auralizarea sunetelor percepute prin intermediul
implantelor cohleare, ce oferd posibilitatea de a aproxima si a sintetiza sunetele percepute de
persoanele purtitoare de implant cohlear. Metoda pentru auralizarea sunetelor percepute prin
intermediul implantelor cohleare se poate aplica atit in cercetarea si dezvoltarea noilor tipuri de
implanturi cohleare, cat si in demonstrarea felului in care purtatorii de implanturi cohleare aud
sunetele.

Implantul cohlear (figura 16) este un dispozitiv electronic semi implantabil, care se
foloseste in restaurarea auzului in cazul hipoacuziei neurosenzoriale. Acest dispozitiv reda
pacientilor auzul prin stimularea directd a terminatiilor nervilor auditivi din interiorul cohleei
folosind impulsuri electrice generate in urma prelucrdrii sunetelor receptionate. Cu toate ci
implanturile cohleare sunt folosite de mai bine de 25 de ani, nivelul de recuperare a auzului in
urma implantdrii variaza forte mult de la pacient la pacient, iar factorii de succes sunt putin
cunoscuti.

Auralizarea sunetului perceput prin intermediul implantului cohlear se referd la mulfimea
metodelor de analizd si sinteza a sunetelor, semnalelor electrice si semnalelor nervoase prin care,
pornind de la impulsurile electrice emise de electrozii implantului cohlear, se creeazi un material
audio, care aproximeazi sunetul perceput de persoana purtatoare de implant cohlear.

In literatura de specialitate se cunoaste metoda de auralizare ce foloseste anvelopa
canalelor de filtrare (figura 17). Aceastd primd metodd de auralizare utilizeazd un model
simplificat de procesare a sunetului pentru imitarea implantului cohlear (CI *). Semnalele sonore
de intrare sunt filtrate printr-un numar de filtre trece bandé egal cu numaérul de electrozi folosit
de implantul cohlear. Pentru fiecare canal semnalul filtrat trece printr-un modul de detectie al
anvelopei a cérei iesire este trecutd printr-un filtru trece jos, ce limiteazd dinamica anvelopei.
Fiecarui canal filtrat i corespunde un semnal purtdtor cu frecventa centrald egald cu frecventa
centrala a filtrului trece banda corespunzitoare. Semnalul purtitor poate fi un semnal sinusoidal
sau poate fi obtinut prin filtrarea zgomotului alb (WNG) printr-un filtru trece banda (BPF)
similar cu cel folosit pentru filtrarea canalului corespunzator. Pentru a sintetiza sunetul perceput,
fiecare semnal purtétor este modulat cu anvelopa canalului corespunzétor, iar in final semnalele
modulate sunt insumate pentru a forma sunetul de iesire al modelului de auralizare. Desi sunetele
sintetizate obtinute cu semnal purtdtor de tip zgomot sau cu semnal purtitor de tip sinusoidal
sunt destul de diferite, inteligibilitatea vorbirii este similard in ambele cazuri. Acest lucru se
datoreazd faptului ca informatia reald extrasd de creierul ascultitorului este in mare parte limitata
la anvelopele folosite in sintezd, care ofera informatii foarte limitate cu privire la componentele
de frecventd. Lipsa informatiilor legate de frecventele exacte elimind aproape in totalitate
posibilitatea de a percepe muzica. Aceastd metodd de auralizare apreciazi corect informatiile
transmise prin locatia de stimulare a nervilor auditivi si aproximeaza bine numdarul de electrozi
necesari pentru a intelege vorbirea in liniste. Pe de alta parte, aceasta nu reproduce corect efectul
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ratei de stimulare a nervilor auditivi, si nu demonstreazd capabilititile de discriminare de
frecventa observate in cazul utilizatorilor de implant cohlear bine recuperati.

Se mai cunoaste metoda de auralizare folosind anvelopa si frecventa dominantd a
canalelor de filtrare (figura 18). Pentru a sintetiza cdt mai fidel sunetul perceput, se ia in
considerare si efectul ratei de stimulare a nervilor auditivi. Pentru a realiza acest lucru, se
modifica sistemul mai sus prezentat, astfel incat frecventa centrald a semnalelor purtitoare sé fie
in mod continuu ajustatd la frecventele dominante ale semnalelor obtinute prin canalele de
filtrare. Totodatd, se introduce un model de raspandire al curentilor de stimulare prin tesuturile
cohleei, si un model de perceptie, ce estimeazi nivelul si rata de stimulare a nervilor auditivi.
Rata de stimulare a nervilor auditivi este folositd pentru ajustarea frecvenfei centrale a
semnalelor purtdtoare. Nivelul de stimulare a nervilor auditivi este in continuare estimat prin
anvelopa curentilor de stimulare, asa cum rezultd din modelul de raspandire a curentilor, iar rata
de stimulare se stabileste folosind oscilatoare PLL. Sinteza sunetului perceput, se realizeaza
similar cu exemplul anterior, prin modularea semnalelor purtitoare cu valoarea estimatid a
stimuldrii nervilor auditivi si insumarii acestora. Aceastd metoda de auralizare aproximeazd mai
corect sunetele percepute de cétre utilizatorul implantului cohlear, dar in continuare nu ia in
considerare capacitatea de invédtare si adaptare a creierului si a nervilor auditivi.

Se mai cunosc urmatoarele inventii cu referire la implanturi cohleare si metode de
analize:

e US2013/0079845 Al: Accelerated Fitting of Ear Implants
e US 2011/7953490 B1: Method and Apparatus for Cochlear Implant Signal Processing
e WO 2013/082185 A2: Methods and Systems for Lowering a Pitch Sensations as
Perceived by a Cochlear Implant Patient
e WO 2013/078218 Al: Methods and Systems for Optimizing Speech and Music
Perception by Bilateral Cochlear Implant Patient
e AU 2013/231136 B2: Synchronized Diagnostic Measurement for Cochlear Implants
e US 2014/8630964 B2 Using a Genetic Algorithm Employing an Expedited Convergence
Mechanism to At Least Partially Fit a Medical Implant to a Patient Using Patient
Feedback
Solutiile existente, ce adreseazd problema analizei si evaluarii calitafii auzului prin
intermediul implantelor cohleare sunt limitate si din punct de vedere al perceptiei auditive nu
trateazd, sau trateazd doar partial: problema adaptdrii creierului si a capacitatii de invitare a
noilor tipuri de stimuli; problema raspandirii cAmpurilor de stimulare (curentilor electrici, cAmp
magnetic, sau cdmp luminos) in interiorul cohleei; problema pozitionarii surselor de stimulare
artificiala fafa de terminatiile nervoase.

Problema tehnicd a invenfiei consti in realizarea unei metode care si aproximeze si sa
sintetizeze cdt mai exact sunetele percepute de catre utilizatorii de implant cohlear; care si
permitd determinarea cat mai facild a performantelor auditive oferite de noi implanturi cohleare,
inainte ca acestea sd fie experimentate pe pacienti reali pentru a reduce semnificativ timpul si
resursele necesare imbundtitirii i dezvoltdrii implantelor cohleare existente, permitand
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persoanelor cu auz sandtos sa inteleagd felul in care aud persoanele utilizatoare de implant
cohlear si ajutand specialistii in logopedie, doctorii si apropiatii.

Metoda pentru auralizarea sunetelor percepute prin intermediul implantelor

cohleare, conform inventiei, foloseste un ansamblu functional constituit dintr-o metodad de
transmitere al unui semnal audio catre un procesor al unui implant cohlear, o metodd de
inregistrare a impulsurilor electrice de stimulare generate de cétre procesorul implantului
cohlear, un model de raspandire a curentului electric in tesuturile cohleei, un model de raspuns al
fibrelor nervoase la stimularea electricd, o metoda de generare a unor semnale audio sinusoidale
si 0 metoda pentru mixarea semnalelor sinusoidale generate, se realizeaza in ordine urmatoarele

etape:

)]
2)

3)

4)

3)

6)

7

8)

9

Se alege un semnal audio.

Se transmite semnalul audio ales cédtre un procesor al unui implant cohlear care
genereaza impulsuri electrice de stimulare corespunzitoare semnalului audio transmis.
Se esantioneazi si inregistreazd forma de unda a impulsurilor electrice de stimulare
generate de cdtre procesorul implantul cohlear ca urmare a procesdrii semnalului
audio, rezultdnd cite un sir de esantioane pentru fiecare electrod individual al
implantului cohlear, cu o rata de esantionare cuprinsd intre 11khz si 96khz, cu valori
intre O si 1 cu mapare lineara intre 0 volti si potentialul maxim al electrodului

Se estimeazad cdmpul electric si curentul electric in vecinédtatea terminatiilor nervoase a
nervului auditiv folosind inregistrarea impulsurilor electrice de stimulare generata de
procesorul implantului cohlear, si un model de raspandire a curentului electric in
tesuturile cohleei.

Se estimeazd impulsurile nervoase din fibrele nervoase ale nervul auditiv ca raspuns la
schimbdrile campului electric si curentului electric estimat din vecindtatea
terminatiilor nervoase ale nervului auditiv, folosind un model de raspuns al fibrelor
nervoase la stimulare electrica.

Se creeazd o matrice numerica a activitdtii neuronale, unde fiecare rand al matricei
corespunde unei grupdri invecinate de fibre nervoase, fiecare coloana corespunde unei
cuante de esantionare iar valoare elementelor din matrice reprezintd nivelul mediu de
activitate al grupului fibrelor nervoase corespunzitoare randului la cuanta de timp
corespunzitor coloanei, unde 0 reprezenta lipsa totala de activitate iar 1 reprezenta
activitatea maxima al fibrelor nervoase.

Se fimparte matricea in segmente suprapuse cu lungimea segmentelor fiind
corespunzétoare unui interval de timp cuprins intre 50ms si 500ms si luate cu un pas
de la 1ms pénd la 50ms.

Pentru fiecare segment de matrice se calculeaza o auto-corelograma cu deplasare pe
axa timpului, adici deplasarea randurilor la dreapta, rezultind un sir de auto-
corelograme reprezentate in forma matriciald, pe fiecare rdnd al auto-corelogramelor
fiind reprezentati factorii de autocorelare ai randului corespunzitor segmentului de
matrice.

Se inlocuieste cu 0 elementele negative din auto-corelograme.
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10) Se incarci dintr-o tabeld precalculatd un dictionar al tonurilor pur invatate format din

cvadrupleti alcituiti din frecventa tonului invéatat, masca de auto-corelograma
exprimati in forma matriciala, curba caracteristica amplitudinii si curba caracteristicd
frecventelor.

11) Pentru fiecare matrice de auto-corelograma obtinutd in urma prelucrarii impulsurilor

neuronale se calculeaza un sir de factori obtinut prin calcularea factorului de corelare
intre matricea de auto-corelograma si fiecare dintre maistile de auto-corelograma
incdrcate din dictionar.

12) Considerand curbele caracteristice amplitudinilor si curbele caracteristice frecventelor,

pentru fiecare sir de factori de corelatie se calculeaza amplitudinea componentelor de
frecvente.

13) Folosind amplitudinile calculate se sintetizeaza un semnal audio corespunzator.
14) Se iau toate semnalele audio sintetizate conform fiecarei auto-corelograme si se

concateneaza obtinand un semnal audio continuu reprezentiand sunetul perceput.

Metoda pentru auralizarea sunetelor percepute prin intermediul implantelor cohleare
prezintd urmatoarele avantaje:

Permite auralizarea sunetelor percepute de catre persoanele purtitoare de implant
cohlear.

Realizeazd auralizarea sunetelor percepute, consideraind modelul de invitare si
adaptarea creierului si a nervilor auditivi.

Metoda se poate folosi atdt cu modele de simulare a implantelor cohleare cat si cu
implanturi reale, conectate prin dispozitivele corespunzitoare.

Aplicand mici adaptéri, permite auralizarea sunetelor percepute de cétre persoane cu
diferite afectiuni ale aparatului auditiv.

Ia in considerare numarul terminatiilor nervoase sénitoase a nervului auditiv.

Ia in considerare pozitia si distanta electrozilor fata de terminatiile nervoase.

Permite auralizarea sunetelor percepute in urma diferitelor tipuri de stimulare:
stimulare electricd; stimulare magneticd; stimulare luminoasa.

Permite auralizarea sunetelor percepute considerand situatia de inainte si de dupa
procesului de invédtare si adaptare a purtitorului implantului cohlear.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legituri cu figurile care

reprezinta:

Fig.1. Structura sistemului de auralizare si evaluare automati a calititii sunetelor

percepute prin intermediul implantelor cohleare.

Fig.2. Schema de integrare a modelului de simulare a unui implant cohlear ce foloseste

metoda de stimulare electrica.

Fig.3  Schema de integrare a unui implant cohlear realizat fizic.

Fig4  Schema de integrare a modelului de simulare corespunzitor auzului natural.
Fig.5 Schema modulului de etichetare compozitie sunet si de auralizare.

Fig.6  Schema logicd a invatarii pattern-urilor de stimulare.

#
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Fig.7 Schema logicd a analizei caracteristicilor de amplitudine.

Fig.8 Schema logica a analizei caracteristicilor de frecventa.

Fig.9 Schema logica a auralizarii.

Fig.10 Exemplu de realizare a unei instalari pentru analiza implanturilor existente.

Realizarea metodei pentru auralizarea sunetelor percepute prin intermediul implantelor cohleare
conform inventiei se bazeazd pe functionarea unui sistem, prezentat in legiturd cu Fig.10, care

este alcdtuit din

- Un calculator (H3.1) ce ruleaza niste module software (S1.2, S1.3, S2.1, S2.2, M2,
M3, M4, M5, B1, B2, G1, R1, R2) prezentate in figura 3 unde:

@)
@)

O
O

S1.2: Estimeaza raspandirea curentului electric in interiorul cohleei.

S1.3: Estimeazd raspunsul neuronal la simulérile electrice al terminatiilor
nervoase.

S2.1: inregistreazd comenzile de generare impulsuri transmise de citre
procesorul implantului cohlear.

S2.2: Stocheaza temporal impulsurile conform comenzilor receptionate.

M2: Coordoneaza metoda de invitare a pattern-urilor neuronale (figura 6).
M3: Coordoneazi metoda de extragere a caracteristicilor de rdspuns la
frecventa si amplitudine (figura 7 si 8).

M4: Identificd compozitia sunetului prelucrat, coreland mastile invatate a
pattern-urilor neuronale, cu corelograma impulsurilor neuronale, aplicand
caracteristicile de raspuns la frecventa si amplitudine.

MS: Sintetizeaza sunetul perceput folosind componentele de frecventd si
amplitudinile lor identificate de M4 (figura 9).

B1: Stocheazd mastile corespunzatoare pattern-urilor neuronale generate de
M2.

B2: Stocheazi curbele caracteristicilor de raspuns la frecventa si amplitudinea
generata de M3.

G1: Genereaza tonuri si amestecuri de tonuri in timpul procesului de invatare
(Figura 6, 7 si 8).

R1: Transmite cétre difuzorul calculatorului sunetul rezultat din auralizare.
R2: Genereazi raport de indici de calitate si performante auditive, conform
caracteristicilor de raspuns.

- Un subsistem audio cu un amplificator si un difuzor (H2.1) cu puterea maxima
calibratd la 120dB, reprezentand modulul de interfatare audio conform figurii 3.

- O parte externd al unui implant cohlear (procesor implant cohlear) (H2.2).

- Un dispozitiv de interfatare si achizitii date (H2.2) ce realizeazd legatura intre
calculatorul H3.1 si procesorul implantului cohlear H2.2.

Subsistemul audio (H2.1) este conectat la iesirea audio al calculatorului (H3.1), iar
volumul corespunzitor iesirii audio al calculatorului este ajustat la valoarea maxima.

H



A-21015--00879-
23 -11- 215

Dispozitivul de conectare la procesorul implantului cohlear (H2.3) este conectat prin
portul USB, sau alt port specific dispozitivului de conectare, la calculatorul (H3.1).

Metoda conform inventiei se executa in 4 pasi:

- Invatarea automati a pattern-urilor de stimulare in legitura cu Figura 6;
- Analiza caracteristicilor de amplitudine in legétura cu Figura 7;

- Analiza caracteristicilor de frecventa in legatura cu Figura 8;

- Auralizarea sunetului perceput in legatura cu Figura 9.

Inviitarea automati al pattern-urilor de stimulare in legéitura cu Figura 6.

Conform schemei logice din figura 6, modulul de invétare a pattern-urilor impulsurilor
neuronale (M2) creeazi lista frecventelor analizate impartind banda de frecventa a implantului
cohlear (tipic 200hz — 8Khz) 1in sub-benzi cu o scara logaritmica. Latimea sub-benzilor folosite
in exemplu fiind egald cu un sfert dintr-un semiton muzical, astfel raportul intre doua frecvente
centrale consecutive fiind 218, Pentru fiecare frecventi F aleasd, modulul (M2) creeazi o lista
de amestecuri de tonuri sinusoidale, pentru fiecare amestec de tonuri alegdndu-se un numar
arbitrar de frecvente din lista de frecvente generate si asociindu-se o amplitudine arbitrara intre 0
si 1, cu precizarea ca tonul corespunzitor frecventei F sa fie prezent cu amplitudine 1 sau si fie
absent in totalitate cu o distributie de 50% - 50% in amestecurile generate.

Pentru fiecare amestec de ton, modulul (G1) sintetizeaza sunetul corespunzétor cu o duratd
aproximativd de 0.1 secunde si transmite dispozitivului (H2.1), care emite sunetul catre unitatea
exterioara (procesorul) implantului cohlear (H2.2), care proceseazi sunetul si genereaza
comenzile pentru impulsurile de stimulare, care la rdndul lor sunt captate de dispozitivul (H2.3)
si prelucrate de modulul software de interfatare (S2.1) si in final depozitate in bufferul de
inregistrare (S2.2). Dupa finalizarea inregistrarii pentru un singur amestec de tonuri, modelul de
raspandire al curentului electric in interiorul cohleei (S1.2) estimeazi intensitatea si distributia
curentilor in interiorul cohleei, iar modelul de raspuns al terminatiilor nervoase (S1.3) estimeaza
sirurile de impulsuri nervoase cauzate de curentii din interiorul cohleei, obtindnd o matrice
bidimensionald, in care fiecare rind reprezintd activitatea unui grup restrdns de nervi, iar
coloanele reprezinta timpul discretizat. Dupa estimarea impulsurilor nervoase, modulul de
invétare (M2) calculeazé autocorelarea orizontald a matricei (autocorelarea fiecarui rand in parte)
si astfel se obtine corelograma activitatii nervoase conform amestecului de tonuri generat.

Se repeté procesul de mai sus pentru fiecare amestec de tonuri si cunoscand prezenta frecventei
F, se extrage partea comuna si caracteristicd corelogramelor obtinute. Extragerea partii se poate
realiza prin insumarea corelogramelor, astfel incat dacd frecventa F nu a fost prezentd in
amestecul de tonuri corespunzitor corelogramei, matricea corelogramei se inmulteste cu -1. In
final suma corelogramelor se normalizeazi, astfel incat cea mai mare valoare si fie +1, iar toate
valorile negative se inlocuiesc cu 0.

Matricea astfel obtinutd se numeste masca pattern-ului neuronal aferentd frecventei F. Si se
stocheaza in dictionarul de impulsuri B1.

%
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Procedura se repetd pentru toate frecventele selectate in pasul 1.
Analiza caracteristicilor de amplitudine in legiturd cu Figura 7.

Conform schemei logice din figura 7, modulul de extragere al caracteristicilor de rispuns (M3)
incarcd lista frecventelor analizate si lista pattern-urilor obfinute in urma invatarii automate
conform schemei logice din figura 6. Pentru fiecare frecventa F incarcata se genereazd o lista
crescitoare de amplitudini pornind de la amplitudinea 0, avansand cu un pas de 0.01 pana la
amplitudinea 1. Pentru fiecare frecventd F si fiecare amplitudine A modulul G1 sintetizeazd un
segment de sunet cu ton pur avand frecventa F si amplitudinea A cu o duraté aproximativa de 0.1
secunde si transmite dispozitivului (H2.1) care emite sunetul citre unitatea exterioard
(procesorul) implantului cohlear (H2.2) care proceseaza sunetul si genereazi comenzile pentru
impulsurile de stimulare care la randul lor sunt captate de dispozitivul (H2.3) si prelucrate de
modulul software de interfatare (S2.1) si in final depozitate in bufferul de inregistrare (S2.2).
Dupa finalizarea inregistrarii pentru o singura pereche de frecventa si amplitudine (F,A), modelul
de raspandire al curentului electric in interiorul cohleei (S1.2) estimeaza intensitatea si distributia
curenfilor din interiorul cohleei, iar modelul de rdspuns al terminatiilor nervoase (S1.3)
estimeaza sirurile de impulsuri nervoase cauzate de curentii din interiorul cohleei, obtinand o
matrice bidimensionala, in care fiecare rand reprezinta activitatea unui grup restrans de nervi, iar
coloanele reprezintd timpul discretizat. Dupd estimarea impulsurilor nervoase modulul de
extragere al caracteristicilor de raspuns (M3) calculeaza autocorelarea orizontald a matricei
(autocorelarea fiecarui rand in parte) si se obfine corelograma activitafii nervoase C conform
frecventei F si amplitudinii A. In continuare modulul (M3) calculeazi si stocheazi factorul de
corelatie FA intre masca frecventei analizate si corelograma activitatii nervoase C conform
frecventei analizate.

Dupa ce s-a repetat procesul de mai sus pentru fiecare frecventa F si amplitudine A se compune
curba caracteristica amplitudinilor pentru fiecare frecventa F descrisd §i stocatd printr-o serie de
tupleti (Ao,FAo), (Aoo1,FA001), (Ao02,FA002) .... (A1,FAL). Curbele astfel generate pot fi folosite
pentru estimarea performantelor de discriminare in amplitudinea pacientului ipotetic purtétor al
unui implant cohlear similar cu cel analizat.

Analiza caracteristicilor de frecventa in legatura cu Figura 8.

Conform schemei logice din figura 8, modulul de extragere al caracteristicilor de raspuns (M3)
incarcd lista frecventelor analizate si lista pattern-urilor obtinute in urma invitarii automate
conform schemei logice din figura 6. Pentru fiecare frecventd F1 incircati se genereazi o lista
crescatoare de amplitudini pornind de la amplitudinea 0, avansand cu un pas de 0.1 pani la
amplitudinea 1. In continuare, pentru fiecare frecventa F1 si fiecare amplitudine A modulul (M3)

itereazd prin lista de frecvente incdrcatd astfel incat la fiecare iteratie vom avea un triplet
(F1,A,F2).

Pentru fiecare triplet (F1,A,F2) modulul Gl sintetizeazi un segment de sunet cu ton pur avind
frecventa F2 si amplitudinea A cu o duratd aproximativd de 0.1 secunde §i transmite
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dispozitivului (H2.1) care emite sunetul citre unitatea exterioard (procesorul) implantului cohlear
(H2.2) care proceseazi sunetul si genereaza comenzile pentru impulsurile de stimulare care Ia
rindul lor sunt captate de dispozitivul (H2.3) si prelucrate de modulul software de interfatare
(S2.1) si in final depozitate in bufferul de inregistrare (S2.2). Dupa finalizarea inregistrarii pentru
un singur triplet de (F1,A,F2) modelul de raspandire a curentului electric in interiorul cohleei
(S1.2) estimeazi intensitatea si distributia curentilor din interiorul cohleei, iar modelul de
raspuns al terminatiilor nervoase (S1.3) estimeaza sirurile de impulsuri nervoase cauzate de
curentii din interiorul cohleei, obtindnd o matrice bidimensionald, in care fiecare rand reprezintd
activitatea unui grup restrans de nervi, iar coloanele reprezinta timpul discretizat. Dupé estimarea
impulsurilor nervoase modulul de extragere al caracteristicilor de raspuns (M3) calculeaza
autocorelarea orizontald a matricei (autocorelarea fiecdrui rand in parte) si se obfine corelograma
activitatii nervoase C conform frecventei F2 si amplitudinii A. in continuare modulul (M3)
calculeaza si stocheaza factorul de corelatie FF intre masca frecventei analizate si corelograma
activitdtii nervoase C conform frecventei analizate.

Dupé ce s-a repetat procesul de mai sus pentru fiecare frecventa F1, valorile amplitudinilor A si
frecventelor F2 compun curbele caracteristice frecventelor aferente fiecérui frecvente F1. Aceste
curbe sunt descrise §i stocate prin cdte o serie de tupleti pentru fiecare frecventa analizatd F1 si
fiecare amplitudine analizatd A in forma: Curba(F1,A) = (F1,FF1), (F2,FF2), (F3,FF3) .... (F4,FFu),
unde F; reprezinta toate valorile lui F2 iar FF; reprezinta factorii de corelatie aferenti frecventelor
F1 si F; si amplitudinii A. Astfel inc4t pentru fiecare frecventd F1 vom obtine 11 curbe
caracteristice aferente celor 11 amplitudini A analizate, fiecare curba reprezentdnd caracteristica
de selectivitate in frecventa pattern-ului neuronal aferent frecventei F1 la nivelul de stimulare A.

Curbele astfel generate pot fi folosite pentru estimarea performantelor de discriminare in
frecventele pacientului ipotetic purtator al unui implant cohlear similar cu cel analizat.

Auralizarea sunetului perceput in legitura cu Figura 9.

Conform schemei logice din figura 9, modulul de etichetare de compozitie sunet (M4) incarca
datele rezultate in urma proceselor automate de invatare, acestea fiind lista frecventelor analizate,
lista magtilor de pattern-uri neuronale aferente frecventelor analizate, lista curbelor caracteristice
de amplitudine si lista curbelor caracteristice de frecvente. Se inregistreaza sunetul ce se doreste
de a fi auralizat folosind o ratd de esantionare de 44KHz folosind un singur canal de inregistrare
(mono), si se imparte sunetul inregistrat in segmente scurte cu durata intre 1ms — 10ms.

Segmentele de sunet sunt transmise prin dispozitivul (H2.1) cétre unitatea exterioara (procesorul)
implantului cohlear (H2.2) care proceseaza sunetul si genereaza comenzile pentru impulsurile de
stimulare care la randul lor sunt captate de dispozitivul (H2.3) si prelucrate de modulul software
de interfafare (S2.1) si in final depozitate in bufferul de inregistrare (S2.2). Modelul de
rdspandire al curentului electric in interiorul cohleei (S1.2) estimeazi intensitatea si distributia
curentilor in interiorul cohleei, iar modelul de rdspuns al terminatiilor nervoase (S1.3) estimeazi
sirurile de impulsuri nervoase cauzate de curentii din interiorul cohleei, obfindnd o matrice
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bidimensionald, in care fiecare rand reprezintd activitatea unui grup restrdns de nervi, iar
coloanele reprezintd timpul discretizat.

Pentru fiecare segment de sunet S; obtinut in urma impértirii sunetului original in segmente de 1-
10ms modulul de etichetare compozitie sunet (M4) calculeazd corelograma impulsurilor
neuronale considerand impulsurile aferente segmentului de sunet curent S; si impulsurile aferente
segmentelor audio anterioare Si.i, Siz, Siz . Sin alese astfel incdt sd acopere o perioada de
aproximativ 100ms. Corelograma impulsurilor neuronale C se calculeazd pe matricea
impulsurilor neuronale obtinutd prin concatenarea orizontala a matricelor de impulsuri neuronale
Sin .. Sis, Si2, Sit, Si. In continuare modulul (M4) calculeazi factorii de corelare intre toate
pattern-urile neuronale, obtinute in urma proceselor de finvitare automate, si inceputul
corelogramei C obtinand o lista de factori cu cite un element aferent fiecérui pattern neuronal si
implicit fiecdrei frecvente invitate.

Cat timp lista factorilor contine cel pufin un numér pozitiv, modulul M4 alege frecventa Fjj ca
fiind frecventa dominantd potrivit pozifiei celui mai mare factor R din lista factorilor. Se
calculeaza amplitudinea Aj corespunzitoare factorului R;j folosind curba caracteristic
amplitudinilor conform frecventei Fj si se memoreaza intr-o lista L; de tupleti in forma (Fjj,Aj).
Acestd listd contine componentele spectrale detectate in segmentul S;. Dupa obtinerea frecventei
dominante Fj; si amplitudinii frecventei dominante Ajj, pentru fiecare frecventd Fi invitatd din
tabela de masti se calculeazd factorul de interferare cu frecventa dominanta Fjj, folosind curbele
de caracteristicd de rdspuns la frecventa aferentd frecventei Fx, frecventa dominantd Fj si
amplitudinea frecventei dominante Aj. Valorile obtinute se scad din factorii de corelare
corespunzatori din lista.

Factorul de interferare intre Fix si componenta spectrald dat de tupletul (Fi,Aj) se calculeazi
folosind curba caracteristica de frecventd corespunzitoare amplitudinii Ax celei mai apropiate de
Ajj si aleasd din lista curbelor Fx. Folosind curba caracteristica se ia valoarea curbei prin
interpolare la punctul Fjj si se inmulteste cu raportul Ajj/Ax.

Dacé au fost eliminati tofi factorii pozitivi din lista factorilor de corelare se sintetizeazi un

segment de sunet cu continut spectral conform listei L; cu o durata egala cu durata segmentului
Si.

Sunetul astfel sintetizat se poate stoca sau se poate reda prin dispozitivul de redare sunet R1.
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REVENDICARI

Metoda pentru auralizarea sunetelor percepute prin intermediul implantelor cohleare, care
foloseste un ansamblu functional constituit din, o metodd de transmitere al unui semnal
audio cdtre un procesor al unui implant cohlear, o metoda de inregistrare a impulsurilor
electrice de stimulare generate de cétre procesorul implantului cohlear, un model de

rispandire al curentului electric in tesuturile cohleei, un model de raspuns al fibrelor

nervoase la stimulare electrica, o0 metoda de generare a unor semnale audio sinusoidale si
o metoda pentru mixarea semnalelor sinusoidale generate, este caracterizata prin aceea
cd se realizeaza in urmatoarea ordine:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Se alege un semnal audio.

Se transmite semnalul audio ales catre un procesor al unui implant cohlear
care genereazd impulsuri electrice de stimulare corespunzéitoare semnalului
audio transmis.

Se esantioneazd si inregistreazd forma de undad a impulsurilor electrice de
stimulare generate de cétre procesorul implantul cohlear ca urmare a
procesdrii semnalului audio, rezultidnd cate un sir de esantioane pentru fiecare
electrod individual al implantului cohlear, cu o ratd de esantionare cuprinsi
intre 11khz si 96khz, cu valori intre 0 si 1 cu mapare lineard intre 0 volti si
potentialul maxim al electrodului.

Se estimeaza campul electric si curentul electric in vecinatatea terminatiilor
nervoase al nervului auditiv folosind inregistrarea impulsurilor electrice de
stimulare generatd de procesorul implantului cohlear, §i un model de
raspandire al curentului electric in tesuturile cohleei.

Se estimeaza nigte impulsuri nervoase din fibrele nervoase ale nervul auditiv
ca raspuns la schimbirile cdmpului electric si curentului electric estimat din
vecindtatea terminatiilor nervoase al nervului auditiv, folosind un model de
raspuns al fibrelor nervoase la stimulare electrica.

Se creeazd o matrice numericd a activitdfii neuronale unde fiecare rand al
matricei corespunde unei grupdri invecinate de fibre nervoase, fiecare coloand
corespunde unei cuante de esantionare iar valoarea elementelor din matrice
reprezintd nivelul mediu de activitate al grupului fibrelor nervoase
corespunzdtoare randului la cuanta de timp corespunzatoare coloanei, valoarea
0 reprezentand lipsa totala de activitate iar 1 reprezentand activitatea maxima
a fibrelor nervoase.

Se imparte matricea in segmente suprapuse cu lungimea corespunzitoare unui
interval de timp cuprins intre 50ms si 500ms si luate cu un pas de la 1ms pana
la 50ms.

Pentru fiecare segment de matrice se calculeazd o auto-corelograma cu
deplasare pe axa timpului, adica deplasarea randurilor la dreapta, rezultdnd un
sir de auto-corelograme reprezentate in forma matriciald, pe fiecare rand al
auto-corelogramelor fiind reprezentati factorii de autocorelare ai randului
corespunzator din segmentul de matrice.

Se inlocuieste cu 0 elementele negative din auto-corelograme.

10
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10) Se incarcd dintr-o tabeld precalculatd un dictionar al tonurilor pur invatate
format din cvadrupleti alcituiti din frecventa tonului invitat, masca de auto-
corelograma exprimata in forma matriciala, curba caracteristici amplitudinii
si curba caracteristicd frecventelor.

11)Pentru fiecare matrice de auto-corelogramd obtinutd in urma prelucririi
impulsurilor neuronale se calculeaza un sir de factori obtinuti prin calcularea
factorului de corelare intre matricea de auto-corelograma si fiecare dintre
madgtile de auto-corelograma incércate din dictionar

12) Considerand curbele caracteristice amplitudinilor si curbele caracteristice
frecventelor, pentru fiecare sir de factori de corelatie se calculeaza
amplitudinea componentelor de frecvente.

13)Folosind amplitudinile calculate se sintetizeazd un semnal audio
corespunzator

14) Se iau toate semnalele audio sintetizate conform fiecirei auto-corelograme si
se concateneazd obtinand un semnal audio continu reprezentind sunetul
perceput.

2. Metoda conform revendicérii 1 caracterizati prin aceea cd auto-corelogramele
impulsurilor nervoase se calculeaza prin urmétoarele etape:

1) Se compune o matrice numerica din impulsurile nervoase cu valorile celulelor
cuprinse intre 0 si 1 inclusiv, caracteristic fiind aceea ci fiecare rand al
matricei corespunde unei grupari invecinate de fibre nervoase, fiecare coloana
corespunde unei cuante de timp de esantionare iar valoarea numericd din
celule reprezintd nivelul mediu de activitate a fibrelor nervoase
corespunzitoare randului la timpul corespunzitor coloanei, astfel incat 0 si
corespunda cu inactivitate totald, iar 1 corespunde cu activitate maxima.

2) Se imparte matricea in linii.

3) Se ia prima jumatate a fiecarei linii a matricei alcatuite.

4) Se suprapun jumadtdtile de linii cu inceputurile liniilor originale.

5) Se calculeaza factorul de corelatie intre pérgile suprapuse ale liniilor si
jumatdtilor de linii prin inmultirea valorilor din celulele suprapuse si
insumarea produselor obtinute.

6) Se deplaseaza jumatitile de linii cu cite o celuld inspre dreapta.

7) Se calculeaza din nou factorii de corelatie.

8) Se repeta deplasarea spre dreapta a jumatatilor de linii si calcularea factorilor
de corelare pand cdnd ajunge ultimul element din jumatatile de linii sa fie
pozitionat peste ultimul element din liniile originale.

9) Se creeazéd auto-corelograma in forma de matrice astfel incat si aiba acelasi
numdr de rdnduri ca si matricea impulsurilor nervoase si acelagi numar de
coloane ca si lungimea unei jumaitati de rand, iar valorile matricei create sa
contind factorii de corelare calculati astfel cd numarul coloanei in care se afla
celula s reprezinte numarul de deplasari spre dreapta efectuata pentru care s-a

11



A~2015--00879-
2 3 -11- 2005

calculat factorul de corelare inscris in celuld, iar rdndul sd corespunda randului
de impulsuri neuronale pentru care s-au calculat factorii de corelare.

10) Se inlocuiesc cu 0 toate elementele din prima coloand a matricei de auto-

corelograma.

11) Se inlocuiesc cu 0 toate elementele negative ale matricei de auto-corelograma.

3. Metoda conform revendicdrii 1 caracterizati prin aceea ci maistile de auto-
corelograme specifice frecventelor se obtin printr-o metodd de invétare automatd
realizat in urmétoarele etape:

D)

2)
3)

4)

3)
6)
7

8)
9

Se genereaza o lista de frecvente cu o crestere exponentiald, cu un numar de
elemente cuprinse intre 16 si 1024, frecventa cea mai mica avand valoarea
cuprinsd intre 1 Hz si 300Hz iar frecventa cea mai mare avdnd valoarea
cuprinsd intre 4KHz si 22Khz.

Pentru fiecare frecventa se repetd pasii de la pasul c.) pana la pasul p.).

Se creeazd si se stocheazd intr-o formd digitald un numar de la 100 pana la
10000 de exemple de amestecuri de tonuri, cu un numar aleatoriu de
componente de frecvente cu frecventele alese din lista de frecvente generatd,
evitand frecventa din iteratia curenta de la punctul b.), cu amplitudinile alese
aleatorii intre 0 si 1.

Se aleg aleatoriu jumatate din amestecurile generate, si se adauga un ton pur
cu frecventa corespunzitoare integratiei curente de la punctul b.) cu
amplitudinea 1.

Se transmit toate amestecurile de tonuri generate citre procesorul implantului
cohlear.

Se receptioneazd de la procesorul implantului cohlear impulsurile electrice
generate in urma prelucrérii fiecarui amestec de ton.

Pentru fiecare set de impulsurilor electrice receptionat se estimeaza
impulsurile nervoase ale nervului auditiv folosind un model de simulare.

Se calculeazi auto-corelograma impulsurilor nervoase estimate.

Se inmultesc cu -1 elementele auto-corelogramelor corespunzitoare
amestecurilor de tonuri unde nu a fost addugat tonul cu frecventa
corespunzitoare iteratiei de la punctul b.).

10) Se obtine o matrice de numere prin insumarea tuturor auto-corelogramele

obtinute.

11) Se cautd cea mai mare valoare pozitivd din matricea rezultata.
12) Se impart toate celulele matricei cu valoarea obtinuta astfel obtindnd o matrice

normalizata cu valoarea maxima egalad cu 1.

13) Se scade din elementele matricei o constanta aleasa din intervalul [0, 0.9].
14) Din nou se normalizeaza matricea prin impartirea elementelor cu valoarea

celui mai mare element gasit.

15) Se inlocuiesc cu 0 toate elementele negative ale matricei.

12
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16) Matricea rezultata, contindnd elemente cu valori intre 0 si 1, se stocheaza ca

masca de auto-corelogrami aferentd frecventei iterafiei corespunzitoare
punctului b.).

17) Se creeazi si se stocheaza tabela méstilor de auto-corelograma.

Metoda conform revendicdrii 1 caracterizati prin aceea ci curbele caracteristice
amplitudinilor se obtin printr-o metoda de invitare automata realizatd in urmatoarele

etape:
D
2)
3)

4)

3)

6)

7

Se ia lista frecventelor din tabela méstilor de auto-corelograma.

Pentru fiecare frecventa se repeta pasii de la pasul c.) pana la pasul g.).

Se genereaza si se stocheazd in forma digitald intre 10 si 100 de semnale cu
ton pur sinusoidal cu frecventa corespunzitoare iteratiei de la punctul b.) cu
amplitudinea exponential crescitoare astfel incat primul semnal sd aiba
amplitudinea 0 iar ultimul semnal sa aibd amplitudinea 1.

Se obtine auto-corelogramele impulsurilor nervoase conform semnalelor
generate aplicand metodele conform revendicarilor 1 si 2.

Pentru fiecare auto-corelograma obtinuta se calculeazé factorul de corelare cu
masca de auto-corelogramd corespunzitoare frecventei, prin inmultirea
celulelor corespunzitoare si adunarea produselor.

Se creeazd curba caracteristicd amplitudinilor prin imperecherea valorilor de
amplitudine cu factorii de corelare aferenti.

Se stocheazi curba caracteristica amplitudinilor.

Metoda conform revendicérii 1 caracterizati prin aceea ci curbele caracteristice
frecventelor se obtin printr-o metodd de invitare automati realizatd in urmatoarele

etape:

1
2)
3)
4)

3)

6)

7

Se ia lista frecventelor din tabela mistilor de auto-corelograma.

Pentru fiecare frecventa se repetd pasii de la pasul c.) pana la pasul g.).

Se genereazi si se stocheazd in formd digitald cite un semnal de ton pur
pentru fiecare frecventd din tabela mastilor de auto-corelogrami, cu
amplitudinea 1.

Se obtin auto-corelogramele impulsurilor nervoase conform semnalelor
generate aplicind metodele conform revendicarilor 1 si 2.

Pentru fiecare auto-corelograma obtinuti se calculeazi factorul de corelare cu
masca de auto-corelogramd corespunzitoare frecventei, prin inmulfirea
celulelor corespunzitoare si adunarea produselor.

Se creeazd curba caracteristicd frecventelor prin imperecherea valorilor de
frecventd a tonului cu factorii de corelare aferenti.

Se stocheazi curba caracteristica a frecventelor.

13
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6. Metoda conform revendicérii 1 caracterizati prin aceea ci sintetizarea sunetelor
conform factorilor de corelatie intre auto-corelogramele impulsurilor nervoase si
magstile de auto-corelograme specifice frecventelor invitate se realizeaza urmitoarele

etape:

)

2)

3)

4)
)

6)
7
8)

9)

Daci este primul set de factori de corelatie din procesul de auralizarea
curenti, se creeazd cite un generator de ton pur cu amplitudine
reglabila pentru fiecare dintre frecventele din tabela mastilor de auto-
corelograma.

Se creeazd o lista de valori cu factorii de corelatie si se stocheaza
pentru fiecare pozitie din listd, care este frecventa corespunzitoare
mastii de auto-corelograma cu care s-a calculat factorul de corelare.
Panid existd o valoare strict pozitiva in lista factoriilor de corelatie se
repeta pasii de la pasul d.) pana la pasul j.).

Se alege elementul cu valoarea maxima din lista de valori.

Se desemneazd frecventa aferentd pozitiei valorii ca frecventd
dominanta.

Se 1incarcd curba caracteristici amplitudinilor conform frecventei
dominante corespunzitoare.

Se calculeaza prin interpolare amplitudinea corespunzitoare factorului
de corelare.

Se ajusteazd amplitudinea generatorului de ton pur corespunzétor
frecventei dominante conform amplitudinii obtinute prin interpolare.
Pentru fiecare element din lista valorilor se incarcd curba de
caracteristicd a frecventelor

10)Se scade din valoarea fiecdrui element din lista valorilor produsul

dintre amplitudinea rezultatd in urma interpoldrii si valoarea de pe
curba caracteristici amplitudinii la pozitia aferentd frecventei
dominante.

11) Pentru toate elementele din lista valorilor, care nu au fost selectate ca

frecventd dominanti, se seteazd amplitudinea generatoarelor de ton pur
la 0.

12) Se mixeazi iesirea generatoarelor de ton pur pentru a obtine sunetul

sintetizat.

7. Metoda conform revendicdrii 1 caracterizata prin aceea cd impulsurile electrice de
stimulare sunt obtinute prin aplicarea unui model de simulare care replici metoda de
prelucrare a semnalelor unui procesor al unui implant cohlear real.

8. Metoda conform revendicarii 1 caracterizati prin aceea ci impulsurile electrice
generate de un implant cohlear sunt obtinute prin transmiterea sunetului citre un
procesor de implant cohlear real care dupd procesarea semnalului audio genereaza
impulsuri electrice de stimulare ce sunt inregistrate folosind un dispozitiv de
interfatare specificd modelului procesorului implantului cohlear.

14
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Metoda conform revendicdrii 8 caracterizati prin aceea ci semnalul audio este
transmis catre procesorul implantului cohlear prin intermediul unui difuzor audio.

Metoda conform revendicirii 8 caracterizati prin aceea ci semnalul audio este
transmis cétre procesorul implantului cohlear folosind conexiune de tip Telecoil.

Metoda conform revendicdrii 8 caracterizati prin aceea ci semnalul audio este
transmis cétre procesorul implantului cohlear prin intermediul unui modulul de emisie
receptic FM dedicat implanturilor cohleare sau aparatelor auditive.

Metoda conform revendicdrii 8 caracterizatd prin aceea ci semnalul audio este
transmis cétre procesorul implantului cohlear prin intermediul receptorului Bluetooth
incorporat in procesorul implantului cohlear.

15
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