Percepcja dzwieku i obrazu

APARATY St UCHOWE
i IMPLANTY
SLIMAKOWE



Wprowadzenie

Aparat stuchowy (ang. hearing aid)

— urzadzenie, ktorego zadaniem jest
przetwarzanie odbieranych sygnatow w taki
sposob, aby:
e dzwieki przekazywane do uszkodzonego
narzqdu stuchu uzytkownika aparatu byty
przez niego dobrze styszane,

e przetwarzana mowa byta zrozumiata.

Aparat stuchowy musi by¢ dostosowany do
charakterystyki stuchu uzytkownika.



Rozwigzania konstrukcyjne

Najwazniejsze typy aparatow stuchowych:
e BTE (Behind-The-Ear) — zauszne
o ITE (In-The-Ear) — wewngtrzuszne
e ITC (In-The-Canal) - wewngtrzkanatowe

o CIC (Completely-In-Canal)
— wewnagtrzkanatowe o wysokim stopniu
miniaturyzacji



Rozwigzania konstrukcyjne




Aparat stuchowy zauszny BTE




Aparat stuchowy zminiaturyzowany (ITC)




Aparaty zminiaturyzowane

Zalety typow zminiaturyzowanych:
e Sg mniej widoczne (mate rozmiary)
— aspekt psychologiczny

e brak uktadu akustycznego
(mniejsze znieksztatcenia)

Wady::
e mate wzmochienie maksymalne
(mogqg powstawac sprzezenia akustyczne)

e trudna obstuga (mate rozmiary)
e U niektorych - zta tolerancja
e wysoka cena



Cyfrowy aparat stuchowy

Mikrofon Stuchawka
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Wzmachiacze

Wzmacniacz w aparacie stuchowym dokonuje
wzmochienia sygnatu:
e W catym pasmie czestotliwosci
- wzmochienie ,,gtdwne” (master)
e W zakresach czestotliwosci

— dopasowanie do charakterystyki ubytku
stuchu (rodzaj korektora graficznego)
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Problem wzmochienia liniowego

e Wiekszosc¢ 0sob z uposledzonym stuchem ma
duzo mniejszy zakres dynamiki styszenia.

e Zakres dynamiki stuchu jest rozny dla
roznych czestotliwosci.

e Rozny jest ksztatt charakterystyki styszenia
W roznych pasmach czestotliwosci.

e Liniowe wzmocnienie sygnatu powodowatoby,
ze ciche dzwieki bytyby niestyszalne,
a dzwieki gtosne mogtyby powodowac bol
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Automatyczna regulacja wzmocnienia

ARW - ang. automatic gain control (AGC)

uktady wzmacniaczy, w ktorych wzmocnienie jest
zalezne od poziomu sygnatu.

AGCo
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Funkcje aparatow cyfrowych

Podstawowa funkcja aparatu:
e regulacja wzmochnienia sygnatu:
—w pasmach czestotliwosci,
—zaleznie od poziomu sygnatu.

Dodatkowe mozliwosci aparatow cyfrowych:
e automatyczny dobor programu,
e redukcja sprzezen zwrotnych,

e redukcja szumu i zaktocen,
o filtracja przestrzenna,
e przetwarzanie percepcyjne.



Automatyczny dobor programu

Programy - zestawy ustawien aparatu
stuchowego, dostosowane do roznych warunkow

otoczenia, np. ,gtosna ulica” lub ,cichy pokoj”.

Wybor programu:
e reczny - przez uzytkownika

e automatyczny - aparat stuchowy analizuje
warunki akustyczne i dobiera najlepszy

program

Korzysci: dopasowanie wzmocnienia aparatu do
warunkow akustycznych otoczenia, redukcja
szumu, lepsza jakos¢ dzwieku



Redukcja sprzezen zwrotnych

Problem sprzezen zwrotnych w aparatach
stuchowych: powodujg koniecznos¢ zmniejszenia
wzmochienia, zniechecajg do uzytkowania
aparatu.

Metody redukcji sprzezen:
e separacja przetwornikow akustycznych

e statyczna - zmniejszenie wzmochienia
w niektorych zakresach czestotliwosci

e dynamiczna - feedback cancellation -
monitorowanie sygnatu, usuwanie sprzezen
W czasie rzeczywistym, zachowanie
wzmochnienia aparatu



Redukcja sprzezen zwrotnych

Schemat ukt. Digital Feedback Suppression (DFS)

Petla sprzezenia
zwrotnego

Stuchawka
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wZmacnianie

Adaptacja
Filtr
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Korzysc: zwiekszenie wzmocnienia o ok. 10 dB
bez ryzyka powstania sprzezen zwrotnych




Redukcja szumu — spectral enhancement

Uktad Fine-scale Noise Canceller:
e analiza sygnatu w 20 pasmach czestotliwosci
e wyznaczenie stosunku sygnat-szum
w kazdym pasmie
¢ Zzmniejszenie wzmocnienia aparatu
W pasmach o duzym poziomie szumu

e przy redukcji wzmochienia uwzgledniany jest
wptyw danego pasma na zrozumiatoS¢C mowy
KorzyscC: zmniejszenie poziomu szumu przy
zachowaniu mozliwie najwiekszego poziomu
i najlepszej zrozumiatosci mowy



Filtracja przestrzenna

Odseparowanie sygnatu zaktocajacego od sygnatu
uzytecznego poprawia zrozumiatos¢ mowy.
W praktyce:
e sygnat uzyteczny dochodzi z wybranego
kKierunku

e sygnat zaktocajacy - ze wszystkich kierunkow
(np. efekt , cocktail-party”).

Filtracja przestrzenna (spatial filtering) -
oddzielenie sygnatu uzytecznego od zaktocen.

Jeden mikrofon (nawet kierunkowy) nie umozliwia
uzyskania zadawalajacej separacji sygnatow.
Stosuje sie min. 2 mikrofony.



Filtracja przestrzenna

Ilustracja dziatania uktadu Digital AudioZoom




Percepcyjne przetwarzanie sygnatu

Przyktad rozwigzania — Digital Perception
Processing — DPP (Phonak)

e analiza sygnatu w 20 pasmach krytycznych
stuchu

e na podstawie analizy obliczany jest wzorzec
pobudzenia komodrek stuchowych w slimaku

e uwzglednienie zjawisk maskowania
sktadowych widma
Korzysci:

e lepsze dopasowanie aparatu w przypadku
objawu wyrownywania gtosSnosci



IMPLANTY SLIMAKOWE

e U niektorych osob z uposledzeniem stuchu
nastgpito uszkodzenie ucha wewnetrznego.

e Stosowanie aparatow stuchowych nie daje
w tych przypadkach poprawy styszenia.

e Wiekszosc z tych os6b ma jednak zachowane
widkna nerwowe.

e U takich osob mozliwe jest czesciowe
przywrocenie zdolnosci do styszenia poprzez
zastosowanie chirurgicznie wszczepianych
implantow.



Implanty slimakowe

Implanty slimakowe (cochlear implants)
umozliwiajq bezposrednig stymulacje elektryczng
zakonczen wiokien nerwowych w celu wywotania
wrazen stuchowych.




Budowa implantu slimakowego

Czesc wszczepiana — odbiornik i elektrody.

Czesc zewnetrzna - procesor i nadajnik.




Dziatanie implantu

1 Dzwigk jest odbierany przez
Mikrofon

2 Dzwiek z Mikrofonu
jest przekazywany do
Procesora Mowy

slimakowego

5 Nadajnik przesyla kod przez skére
do Odbiornika

mulator zomienia kod
czne

6 Odbiornik/S
na sygnaly ele

8 Sygnaly sq rozpoznawane
przez mozg jako dzwieki
dajqc wrazenia stuchowe

7 Sygnaly elekiryczne
przestane do Elektrod
pobudzajq wiékna nerwu stuchowego

4 Kod jest przesylany do Nadajnika

3 Procesor Mowy '
wybiera i koduje uzyisczne

dzwieki




Kryteria implantowania

Kryteria zastosowania implantow:
e obustronna catkowita utrata stuchu
e prawidiowe dziatanie nerwow stuchowych

e klasyczne aparaty stuchowe nie powodujg
DOprawy styszenia

e brak innych powaznych problemow
zdrowotnych

e ukonczony drugi rok zycia

e gotowosc do wziecia udziatu w dtugotrwatym
treningu stuchowym




Procesor mowy

Zdrowe ucho wewnetrzne jest rownolegtym
analizatorem widma.

W przypadku implantowania, procesor mowy
musi przejgc funkcje ucha wewnetrznego:

e analiza sygnatu w pasmach czestotliwosci

e kodowanie do impulsow pobudzajacych
widkna (przesytanych do elektrody)

We wspotczesnych procesorach mowy stosuje sie
zaawansowane algorytmy DSP poprawiajgce
jakosc sygnatu mowy.



Kodowanie sygnatu

We wspotczesnych implantach stosuje sie
macierze elektrod. Sygnat mowy jest

przetwarzany na syghaty pobudzajgce dla kazdej
z elektrod. Dwa zasadnicze podejscia:

e oparte na analizie sygnatu mowy w pasmach

czestotliwosci — kazde z pasm daje sygnat dla
innej elektrody,

e oparte na ekstrakcji cech widma sygnatu

mowy, np. formantow - sygnaty wysytane
tylko do wybranych elektrod.



Kodowanie metodg CIS

CIS - Continous Interleaved Sampling
(strategia ciggtego niejednoczesnego probkowania)

Metoda oparta na analizie sygnatu w pasmach
czestotliwosci:
e wstepnie wzmochiony sygnat jest filtrowany
za pomocg banku filtrow pasmowych

e sygnaty po filtracji przechodzg przez uktady
prostownika oraz filtru dolnoprzepustowego
— wyznaczanie obwiedni w pasmie

e sygnat jest poddawany kompres;ji

e sygnat stuzy do modulowania amplitudowego
ciggu impulsow pobudzajacych



Kodowanie metodg CIS
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Metody ekstrakcji cech widma mowy

Inna grupa algorytmow kodowania oparta jest
na ekstrakcji cech widma sygnatu mowy.

Najczesciej dokonuje sie ekstrakcji formantow
mowy — maksimow charakterystyki widmowej:

e filtracja sygnatu w wybranych pasmach,

o detektor przejsc¢ przez zero wyznacza
czestotliwos¢ formantow,

o detektor obwiedni wyznacza amplitude
formantow,

e wybierane i stymulowane sq odpowiednie
elektrody:.



MPEAK

Schemat uktadu MPEAK
Filter - Detector
2.8-4 kHz 1 isincdat
Filter Delocer
Automalic
Gain 2.2 8 kHz
& =

oh.}




MPEAK

Przyktad kodowania sygnatu mowy w systemie
MPEAK

0 S50 100 150 200 250 300 350 400
Time (msecs)




Strojenie implantu slimakowego

Po wszczepieniu implantu slimakowego, zanim
rozpocznie sie trening stuchowy, audiolog
dokonuje programowania procesora mowy.

Kazda z elektrod dla danych wysokosci

i glosnosci dzwiekow jest z osobna dostrajana
zgodnie z subiektywnymi wrazeniami
uzytkownika.

Jezell pojawig sie po pewnym czasie zmiany

w jakosci styszenia, procesor moze byc ponownie
dostrojony.




Trening stuchowy

Rozpoznawanie sygnatow informacyjnych
Rozpoznawanie gtosek z czytaniem z ust
Rozpoznawanie gtosek bez czytania z ust
Rozroznianie gtosek zenskich i meskich
Rozpoznawanie stow z czytaniem z ust
Rozpoznawanie stow bez czytania z ust
Powtarzanie styszanych zdan
Prowadzenie rozmowy

. Stuchanie muzyki
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