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Untersuchung eines neuronenbasierten Vocoders hinsichtlich der Fahigkeit virtuelle
Kaniile zu simulieren
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Einleitung

Ein Cochlea-Implantat (CI) ist ein elektronisches
medizinisches Horsystem fiir Menschen mit starker bis
hochgradiger Horminderung. Ein CI iibernimmt die Funktion
des beschédigten Innenohrs, um Audiosignale in Form von
modulierten Impulsen an die Hornerven zu iibertragen und
ermdglicht so fiir viele Menschen, die an Horverlust leiden
wieder das Horen.

Forscher im Bereich der Sprachkodierung fiir CI interessieren
sich dafiir, wie ein Audiosignal bei einem Patienten mit
hochgradiger Schwerhorigkeit durch ein CI wahrgenommen
wird. Zahlreiche Untersuchungen und subjektive Messungen
wurden seit dem letzten Jahrhundert diesbeziiglich bei
Probanden durchgefiihrt. Das Ziel solcher Messungen ist
dabei stets ein natiirliches Klangbild zu erreichen. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Ergebnisse stark auf den
Patienten bezogen und unter Umstdnden nur den klinischen
Organisationen zugénglich sind.

Fir die Forschung und Entwicklung von CI ist es sehr
hilfreich zuerst die neuartigen Sprachkodierungsstrategien bei
Normalhérende (NH) zu testen [1], bevor sie von echten CI-
Tragern ausgewertet werden. Die subjektiven Ergebnisse der
CI-Probanden weisen in der Regel eine groBe Abweichung
auf [2] [3].

Eine iibliche und schnelle Simulationsmethode zur Beur-
teilung der Qualitét der elektrischen Reize als Ergebnis der
Kodierung ist der Vocoder [4]. Haufig werden fiir die
Simulation entweder Sinus- oder Rausch-Vocoder ange-
wendet [5] [6]. Mit dieser Syntheseart wird die Hiill-
kurveninformation aus dem Audiosignal durch Modulieren
der akustischen Tréger repréasentiert. Die synthetisierten
Audiodaten werden dann von Normalhdrenden subjektiv
bewertet.

In [7] [8] wurde berichtet, dass sich die Klangqualitét dieser
Vocoder vom ausgewerteten Klang eines CI unterscheiden.
Sinuswellen induzieren vermutlich eine engere Ausbreitung
der Anregung tiber die tonotope Achse, als die monopolare
Stimulation einer Intracochlea-Elektrode und kénnen daher
die Kanalwechselwirkungen, die CI-Trdger erfahren, nicht
nachahmen [9] [10].

In Karoui et al. [11] wurden Sinus-, Rausch- und PSHC-
Vocoder (Pulse Spreading Harmonic Complex) [10]
verglichen. Dabei kam heraus, dass das Horerlebnis von NH
am besten mit dem Horerlebnis von CI-Trdgern korreliert,
wenn der PSHC-Vocoder verwendet wird. Dennoch gibt es
Unterschiede, sodass Untersuchungen mit NH nicht auf CI-
Tréger iibertragbar sind. Ahnliche Ergebnisse wurden in [7]
berichtet.
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Damit die Auswertung der Tests mit NH eine hohere
Aussagekraft tiber die Qualitdt der Algorithmen bieten kann,
miissen Audiosignale erzeugt werden, die bei NH zu einem
Horerlebnis fiihren, dass dem von CI-Trégern dhnelt. Das
erfordert Kenntnisse der biologischen Vorginge im Gehor auf
neuronaler Ebene. Die aktuellen Forschungen und Entwick-
lungen gehen dahin, ein kiinstliches Nervensystem fiir die
Erstellung der Audiosignale nachzubilden.

In der Universitdt Ziirich wurde ein neuronenbasierter
Vocoder entwickelt, mit dem die biomedizinischen Effekte
auf der neuronalen Ebene und die physikalischen
Auswirkungen der eingesetzten CI-Elektroden berticksichtigt
werden [12]. Beispiele hierfiir sind die Refraktirzeit
(Erholungszeit) der Neuronen und das Ubersprechen der
Stromimpulse auf benachbarte Kanéle.

Virtuelle Kanidle werden in Sprachkodierungsstrategien fiir
Cochlea-Implantate eingesetzt, um die wahrnehmbaren Tone
fiir CI-Trager zu erhéhen [13]. Es werden zwei Elektroden
gleichzeitig aktiviert, wodurch es zu einer Uberlagerung der
elektrischen Felder kommt.

In dieser Publikation wird untersucht, wie die neuronen-
basierte Synthese auf Stromimpulse reagiert, die zur
Erzeugung virtueller Kanéle dienen.

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel wird auf die zugrundeliegenden Arbeiten
eingegangen. Zundchst wird die Technik der virtuellen
Kanile beschrieben. AnschlieBend wird auf die Funktions-
weise des in [12] beschriebenen neuronalen Modells
eingegangen.

Virtuelle Kanile

Durch die Anzahl an Elektroden ist die spektrale Auflosung
stark limitiert. Trotz dieser Limitierung ist es Cochlea-
Implantat-Trégern moglich Sprache in ruhiger Umgebung zu
verstehen. Gibt es allerdings viele Nebengerdusche, wie z.B.
in einer Bar, ist eine hohere spektrale Auflosung hilfreich.
Instrumente zu erkennen und Melodien wahrzunehmen ist
ebenfalls nur mit einer erhohten spektralen Auflosung
moglich [13]. Townshend et al. [14] berichteten 1987, dass
zusitzliche Tonh6hen von Patienten wahrgenommen werden,
wenn zwei benachbarte Elektroden gleichzeitig angesteuert
werden. Welche Tonhohe wahrgenommen wird, kann durch
den Strom, der durch die Elektroden flief3t, gesteuert werden.
Die wahrgenommene Lautstérke bleibt dabei gleich, solange
die Summe, der durch die beiden Elektroden flieBenden
Strome, konstant ist [13]. Um diese Stromsteuerung zu
realisieren, musste jedoch eine neue Generation von Cochlea-
Implantaten entwickelt werden. Denn bei den bisherigen
Modellen war es nicht moglich zwei Elektroden gleichzeitig
mit Strom zu versorgen. Die neu entwickelten Cochlea-
Implantate versorgen jede Elektrode mit einer eigenen
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Stromquelle. So ist es moglich zwei Elektroden gleichzeitig
anzusteuern und die Stromstérke zu variieren. In Abbildung 1
ist das Prinzip der Stromsteuerung dargestellt.
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Abbildung 1: Prinzip der Stromsteuerung beim Einsatz virtueller
Kanile

In Teil A der Abbildung ist zu sehen, wie zwei benachbarte
Elektroden jeweils mit 150uA angesteuert werden. Durch die
Stromausbreitung kommt es zu einer Uberlagerung der beiden
Stromimpulse. Dadurch kommt es zu einem Strommaximum
zwischen den Elektroden und die Hornervenzellen werden
dort am stérksten angeregt. So nimmt der Patient einen
anderen Ton wahr. Wenn nun das Stromstirkeverhéltnis
zwischen den Elektroden verdndert wird, dndert sich auch der
Ort, an dem die Hornnervenzellen aktiviert werden. Dies ist
in Teil B der Abbildung zu sehen. Nun wird die erste
Elektrode mit 200pA angesteuert und die zweite Elektrode
mit 100pA. Dadurch verschiebt sich die wahrgenommene
Tonhdhe in Richtung der ersten Elektrode.

Neuronenbasierter Vocoder

In den Studien [12], [15] und [16] wurden drei Simulations-
modelle zum Aufbau eines Neuronenmodells vorgeschlagen.
In dieser Arbeit ist das Simulationsmodell in Anlehnung an
diese drei Modelle in Abbildung 2 dargestellt.

Im Folgenden werden die Funktionen jedes Blocks aus
Abbildung 2 erklart.

Sprachkodierungsstrategie

Die Kodierungsstrategie verarbeitet das akustische Signal und
wandelt die Informationen des Signals in elektrische Impulse
um. Diese Impulse stimulieren die Hornervenzellen in der
Cochlea des CI-Trigers. Dadurch wird dem CI-Tréger das
Horen wieder ermdglicht. Es gibt unterschiedliche Arten von
Sprachkodierungsstrategien, wie beispielsweise Continuous
Interleaved Sampling [17] oder Psychoacoustic Advanced
Combinational Encoder [18]. Die Information iiber die
Amplitude der elektrischen Impulse dient als Eingabe fiir den
neuronenbasierten Vocoder.

Stromausbreitung

Die von den Elektroden abgegebenen elektrischen Impulse
stimulieren die Hornervenzellen nicht punktuell an den
Stellen, an denen die Elektroden in der Cochlea platziert sind.

Stattdessen breitet sich der Strom in der Cochlea aus, sodass
eine Gruppe von Hornervenzellen stimuliert wird. Wie weit
sich der Strom in der Cochlea ausbreitet hdngt von der
Amplitude und Form des Impulses ab. [19]
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Abbildung 2: Simulationsmodell des Nervensystems

Bei der Berechnung der Stromausbreitung wurde zur
Vereinfachung von einer gaufiglockenformigen Kurvenform
der Stromausbreitung ausgegangen. In Abbildung 3 ist der
Verlauf der Stromausbreitung in Abhéngigkeit der
elektrischen Amplitude dargestellt. Es zeigt sich, dass durch
hohe Stromamplituden Neuronen angeregt werden, die
anderen Elektroden zugeordnet sind.
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Abbildung 3: Stromausbreitung bei verschiedenen
Eingangsstromen

Diese Uberschneidung wird als Kanalinteraktion bezeichnet
und fiithrt zur Beeintrdchtigung der Sprachverstdndlichkeit
[20].



Neuronenbasierte Vorstufe und Synthese

Die neuronenbasierte Vorstufe verarbeitet die Stromimpulse
der Elektroden. Sie simuliert das Verhalten der Hornerven-
zellen. In Abbildung 4 wird die Anordnung der Neuronen
sowie die Zuordnung zu den Elektroden veranschaulicht.
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Abbildung 4: Anordnung der Neuronen entlang des
Elektrodenarrays

Fir die Simulation der Neuronen wurde das in [21]
vorgestellte Modell verwendet. Dieses beriicksichtigt die
absolute Refraktarzeit der Neuronen. Auflerdem wurde es um
die relative Refraktirzeit nach [22] erweitert. Die neuronale
Informationsweiterleitung basiert auf dem ,,Alles-oder-
Nichts-Prinzip* [23]. Darunter ist ein einfacher Mechanismus
eines Neurons zu verstehen. Entweder wird das Neuron
aufgrund eines geniigend groflen elektrischen Reizes feuern
oder aufgrund zu geringer Energie nicht feuern. Aus der
Aktivitét der einzelnen Neuronen wird die Feuerrate fiir eine
Population von Neuronen berechnet. Anhand der Feuerrate
wird nach [12] die empfundene Lautstirke geschitzt. Diese
Lautstidrke dient als Eingabesignal fiir den sinusoidalen
Vocoder.

Untersuchung des neuronenbasierten Vocoders

Um das Verhalten des Neuronenmodells bei der simultanen
Ansteuerung zweier Elektroden zu testen, wurden
Eingabedaten erzeugt, bei denen zwei benachbarte Elektroden
mit einer bestimmten Amplitude angesteuert werden. Alle
anderen Elektroden geben keinen Stromimpuls ab. In diesem
Modell iiberlagert sich die Stromausbreitung der beiden
elektrischen Impulse additiv. Die resultierende Stromaus-
breitungskurve ist in Abbildung 5 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der Uberlagerung zweier
Stromausbreitungskurven bei gleichzeitiger Ansteuerung der
Elektroden (blau: jeweils 150pnA, rot: Elektrode A 100pA /
Elektrode B 200pA)

Die blaue Kurve ergibt sich durch die gleichzeitige
Ansteuerung der Elektroden mit jeweils 150pA. Fiir die rote
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Kurve wurde eine Elektrode mit 200pA und die zweite mit
100pA angesteuert.

Abbildung 6 und 7 zeigen die, beziiglich des Maximums
amplitudennormierte, durchschnittliche Feuerrate der
Neuronen fiir die beiden oben genannten Beispiele. In Blau ist
die durchschnittliche Neuronenfeuerrate aufgetragen. In Rot
ist noch einmal die dazu gehorige Stromausbreitungskurve
dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Neuronenfeuerrate mit
steigender Stromamplitude steigt. Auch die Verschiebung in
Richtung Elektrode B bei unterschiedlichen Stromamplituden
ist zu sehen. Dass die Kurvenform der Neuronenfeuerrate
nicht genau der Form der Stromausbreitung entspricht, héngt
mit der Variation der Simulationsparameter fiir die Neuronen
zusammen [12].
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Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung der Neuronenfeuerrate bei
gleichzeitiger Ansteuerung der Elektroden mit jeweils 150pA
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Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung der Neuronenfeuerrate bei
gleichzeitiger Ansteuerung der Elektroden mit 200pnA bzw. 100pA

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der in [12] présentierte
neuronenbasierte  Vocoder hinsichtlich der Verarbeitung
virtueller Kanile untersucht. Es zeigt sich, dass die additive
Uberlagerung der Stromausbreitungskurven in Abhingigkeit
des Stromstarkeverhéltnisses der beiden Elektroden zu einem
Maximum der Neuronenfeuerrate zwischen den Elektroden
fiihrt. Die genaue Position des Maximums ist allerdings von
den Modellierungsparametern der Neuronen abhingig. Wie
prazise spektrale Komponenten durch die Verwendung
virtueller Kanile représentiert werden konnen ist somit von
diesen Parametern abhdngig. Das entspricht den Ergebnissen
in [24], denen zufolge die Wahrnehmung weiterer
Frequenzkomponenten individuell stark verschieden sein
kann.
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Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll die Verarbeitung
virtueller Kanidle mit dem neuronenbasierten Vocoder
hinsichtlich der Audioqualitit der erzeugten Audiosignale
untersucht werden. Auflerdem soll untersucht werden, ob die
in [25] prisentierte Methode zur Erzeugung virtueller Kanile
zu dhnlichen Ergebnissen fiihrt, wie die hier vorgestellte.
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