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“Loucura € fazer tudo sempre do mesmo
jeito e esperar um resultado diferente”.
( A. Einstein)

Existe uma diferenca muito grande entre
dizer “Nao sei” e “Nao sei ainda”.



RESUMO

Com o objetivo de criar um algoritmo capaz de simular o funcionamento do
processador da fala de implantes cocleares que utilizam a estratégia CIS (Continuous
interleaved sampling), foi pesquisada na literatura a conversao dos sinais acusticos para sinais
elétricos realizada pelo ouvido interno. Foram investigadas na literatura as diferentes
implementagdes da estratégia CIS. O algoritmo criado simula diversos meios de implementar
tal estratégia, etapa por etapa. E possivel reconstruir aproximadamente sinais sonoros a partir
de diferentes métodos de separacdo de canais e medicdo de envelope, bem como diferentes
configuragdes de nimeros e faixas de frequéncia dos canais. Com a realizacdo de algumas
simulacdes variando tais parametros é possivel avaliar as vantagens e desvantagens de cada
configuragdo da estratégia CIS, como por exemplo, a qualidade do envelope medido por cada
meio de medicdo. Este trabalho é parte de um simulador de desempenho de implantes

cocleares para fonemas do portugués falado no Brasil.

Palavras chaves: céclea, implante coclear, CIS, Continuous Interleaved Sampling,
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1. INTRODUCAO

Virias sdo as causas e os niveis de surdez que podem atingir um ser humano. Muitas
das causas que levam a perda da audi¢cdo atingem as células ciliadas da coclea humana. A
coclea que faz parte do labirinto ou ouvido interno € o que transforma as ondas de pressao
acustica em estimulos neurais a partir das células ciliadas auditivas. Uma lesdo na grande
maioria das células ciliadas pode levar a uma perda significativa da audi¢do e até mesmo a
uma surdez profunda.

A maioria dos casos de surdez causada por esta perda de funcionalidade das células
ciliadas do 6rgao de Corti deixa os neurdnios auditivos intactos. Nestes casos é possivel
estimular eletricamente os neuronios restantes, simulando a acdo das células ciliadas. Este
processo de estimulacao € resultado de um aparelho implantado no ouvido, que capta sons por
um microfone, processa o sinal recebido e os envia para um eletrodo. Tal aparelho ¢é
conhecido como implante coclear ou ouvido bidnico.

O cortex cerebral percebe qualquer tipo de estimulo elétrico nas terminagdes nervosas
de um 6rgao sensorial como sensacdes daquele 6rgao. Partindo desse principio fisiologico €
possivel restituir a audi¢do por meio da substituicdo do mecanismo normal de audi¢@o através
da estimulacdo direta nos nervos auditivos ganglionares restantes dentro do modiolo da
céclea. E, no entanto, necessario saber como e quais neurdnios estimular para transmitir um
sinal que permita compreender especialmente a fala humana. [1]

Sabe-se que a estimulacdo das células ciliadas ocorre pela movimentacdo da
membrana basilar em resposta ao estimulo sonoro, que vibra em pontos especificos
dependendo do estimulo. Isso faz com que diferentes frequéncias sonoras sejam percebidas
em diferentes pontos do 6rgao de Corti. [1]

A resolucdo natural desse 6rgdo € bastante alta, pois existem milhares de células
ciliadas na sua extensdo, que sio excitadas em grupos pequenos, nas proximidades do ponto
do 6rgao de Corti que vibra em uma determinada frequéncia. Para que seja percebido um som
semelhante por um individuo implantado seria necessario que, para uma dada frequéncia, os
mesmo nervos que seriam estimulados naturalmente, e apenas eles, sejam estimulados pelo
eletrodo. [1]

Para coordenar o acionamento desses eletrodos de forma que seja recebido um sinal

interpretdvel pelo cortex cerebral é necessario um processamento do som recebido. Existem
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varios métodos de processamento desse sinal [2], no entanto, o mais aceito ultimamente €
chamado de Continuous Interleaved Sampling (CIS), Amostragem Continua Intercalada, em
portugués. [3]

Atualmente existem implantes com varios nimeros de eletrodos, que possibilitam a
excitacdo isolada em diversos pontos do ouvido interno, sendo maior o nimero de pontos
quanto maior for o nimero de eletrodos. No entanto, nenhum implante realmente atinge a
resolucao natural do ouvido humano, e quanto maior é o nimero de eletrodos maior é o custo
do implante. [4]

Dada a dificuldade de realizar testes praticos a respeito da inteligibilidade da fala em
funcdo do nimero de eletrodos, é necessario o desenvolvimento de um método que permita
simular estes aspectos computacionalmente. Através dessa simulacao, seria possivel prever o
nimero minimo tedrico de eletrodos e o posicionamento destes na céclea, a fim de se obter

niveis aceitdveis de inteligibilidade da fala humana por implantados.

1.1. Historico do implante coclear

O interesse na estimulacdo elétrica da audicao teve o seu inicio nos fins do século 18,
quando Alessandro Volta descobriu a célula eletrolitica. Volta foi o primeiro a estimular o
sistema auditivo eletricamente, ao ligar uma bateria de cerca de 50V a duas hastes metalicas
que foram inseridas em suas orelhas. A partir desse experimento surgiu a hipdtese de que
seria possivel simular a audicdo humana com pulsos elétricos. [4]

Depois de um periodo de descrédito quanto a aplicabilidade de energia elétrica para
curar a surdez, na década de 1930, foi renovado interesse na possivel reproducio artificial da
audi¢do. O trabalho de Wever e Bray (1930) demonstrou que a resposta elétrica registrada nas
proximidades do nervo auditivo de um gato é semelhante em frequéncia e amplitude aos sons
a que o ouvido tinha sido exposto. [4]

Em 1950, Lundberg realizou uma das primeiras tentativas registrada de estimular o
nervo auditivo com uma corrente sinusoidal durante uma operacdo neurocirdrgica. Sua
paciente, entretanto, s6 podia ouvir o ruido. [4]

Em 1964, Doyle et al., relatou ter inserindo uma série de eletrodos na céclea de um
paciente com surdez total. Os eletrodos foram desenhados para limitar a propagacdo do
campo elétrico e foram estimulados em sequéncia com ondas quadradas sobrepostas com

sinais de fala. [4]
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As aplicacOes clinicas da estimulagdo elétrica do nervo auditivo foram retocadas por
House (1976) e Michelson (1971) com a implantacdo de eletrodos na scala tympani ativados
por receptor-estimulador implantado. Em 1972, um processador de fala foi desenvolvido para
interagir com o implante House3M de eletrodo unico. Este foi o primeiro a ser
comercializado. Formalmente a FDA (Food and Drug Administration) aprovou a
comercializa¢do do implante coclear House3M em Novembro de 1984. [4]

Através dos anos 90, estudos clinicos resultaram em progressos na tecnologia e na
abordagem clinica dos implantes cocleares. O eletrodo e o processador de fala agora

produzem codificagdes estratégias que sdo associadas a niveis mais elevados de desempenho.

[4]
1.2. Motivacao

A motivacdo do presente trabalho é a contribuicdo para os avangos tecnoldgicos na
area de medicina, contribuindo para a (re) habilitacio de pessoas com perdas auditivas de
severa a profunda. Criando uma base para um futuro desenvolvimento de um implante coclear

totalmente adaptado para o territério nacional

1.3. Obijetivo

O objetivo do presente trabalho é gerar um algoritmo computacional que simule o
potencial de a¢do no nervo auditivo causado por um implante coclear que utiliza a estratégia
CIS. Tal simulacdo segue todas as etapas da estratégia CIS de processamento, que produz
sinais de corrente enviados a cada eletrodo do implante. Estes sinais de corrente serdo
utilizados como entrada de um problema inverso de identificar fonemas da lingua portuguesa
em trabalhos futuros. O algoritmo reconstréi o fonema a partir dos sinais de corrente, dando

uma ideia aproximada da qualidade do implante.
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2. 0 MECANISMO DA AUDICAO HUMANA

2.1. O ouvido externo

z

O ouvido externo € a parte externa do aparelho auditivo composta pelo pavilhdo
auditivo, concha e meato acustico. Ele capta toda a energia acustica e a focaliza no timpano
(membrana timpanica). As pregas de cartilagem em torno do canal do ouvido sdo o pavilhdo
auditivo. As ondas sonoras sdo refletidas e atenuadas quando batem no pavilhdo, e essas
mudancas fornecer informagdes adicionais que ajudam o cérebro a determinar a direcdo a
partir da qual os sons vieram. [5]

As ondas sonoras entram no canal auditivo, um tubo aparentemente simples. Este
amplifica os sons que se situam entorno de trés kHz. A amplificagdo torna os seres humanos
sensiveis as frequéncias nesta faixa. A maioria dos sons da fala humana € igualmente
distribuida na banda em torno de trés kHz. [6]

O marco final do canal auditivo é o timpano (ou membrana timpanica), que marca o

inicio do ouvido médio. [7]
2.2. 0 ouvido médio

O ouvido médio € a porcao interna do timpano e externa da cdclea, ambos localizados
no ouvido. O ouvido médio contém trés ossiculos conhecidos com: martelo, bigorna e estribo.
Os ossiculos t€ém nomes dos objetos martelo, bigorna e estribo justamente por se parecerem
com eles. [7]

Os ossiculos convertem mecanicamente as vibragdes do timpano em ondas de pressio

(€N

que sdo amplificadas e transmitidas ao fluido da céclea (ou ouvido interno). O timpano
fundido com o martelo, este estd conectado com a bigorna, que por fim se conecta com o
estribo. Vibragdes do estribo introduzem ondas de pressao no ouvido interno através da a
janela oval.

Os ossiculos auditivos também podem reduzir a pressdo sonora (o ouvido interno é
muito sensivel a estimulagdo exagerada), através do aumento da tensdo de certos musculos,

que leva a um aumento na rigidez do sistema, atenuando a amplificagdo. [7]
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O espago oco do ouvido médio é chamado de caixa timpanica. A trompa de Eustdquio
se junta a caixa timpanica e a cavidade nasal, permitindo equalizar o ouvido interno e a

garganta com o aumento de pressdo. [7]

2.3. 0 ouvido interno

O ouvido interno € composto pela cdclea e pelo aparelho vestibular.

O ultimo osso da cadeia ossicular, o estribo, estd acoplado a uma fina membrana
chamada de janela oval. A janela oval € uma entrada para o ouvido interno, onde esta contido
o 6rgdo da audicao, a coclea, um canal em forma de caracol preenchido por liquidos. Quando
0 0sso estribo € movido, movimenta também a janela oval, que transmite as vibracdes a
coclea, onde sdo transformadas em ondas de compressdo que por sua vez ativam o 6rgao de
Corti. [8]

A Coclea € dividida em trés camaras distintas: Scala vestibuli (galeria superior), Scala
tympani (galeria inferior) e Scala media, como pode ser observado na figura 3-1. A Scala
vestibuli recebe as vibragdes que sdo aplicadas na janela oval, que se encontra na sua base. A
Scala tympani termina na janela redonda (uma membrana simples que atua como escape de

pressao). Por fim, € na Scala media onde se encontra o 6rgao de Corti, que contém as células

sensoriais auditivas. [7]

2.3.1 Orgdo de Corti

O Orgido de Corti é o 6rgdo sensorial da audicdo, que se situa ao longo do tubo
enrolado da cdclea, separando duas camaras de liquido. Ele pode ser pensado como o
microfone do corpo. Situa-se sobre a membrana basilar em um dos trés compartimentos da
coclea e contém quatro fileiras de células ciliadas, localizadas sobre esta membrana. Acima
delas estd a membrana tectorial, que pode mover-se em resposta a variagdes na pressdo do
fluido de enchimento dos canais timpanico e vestibular. Existem cerca de 16.000 a 20.000
células ciliadas distribuidas ao longo da membrana basilar que segue a espiral da céclea. [8]

O local ao longo da membrana basilar onde ocorre a méaxima excitagdo das células
ciliadas e a frequéncia de excitacao estd relacionado com a percepcado de frequéncia e volume
do som, respectivamente. [1] A intensidade, ou volume, do som depende do niimero de fibras
ativadas e suas frequéncias de impulsos nervosos. Quando muitas fibras sdo ativadas, a

sensacdo € de um som intenso. J4 a percep¢ao de frequéncia depende do local da céclea que é

6
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estimulado. As sensa¢des de frequéncias baixas (graves) sdo provocadas quando as células

perto do &dpice sdo estimuladas, enquanto sensagdes de frequéncias altas (agudos) sdo

scala vestibuli

scala media

inner hair
cell nerves

tunnel outer hair basilar

tunnel L
fibers cell nerves membrane

cochlear
nerve fibres scala tympani

Figura 2-1 - Ilustrag@o do interior da Céclea (GFDL)

provocadas pela estimulacao de células proximas as regides basais da céclea. (1; 8)
Minusculos movimentos relativos das camadas da membrana sdo suficientes para
estimular as células ciliadas. Tal como as outras células nervosas, a sua resposta ao estimulo é
enviar um pequeno pulso de tensdo através das suas fibras nervosas (ax6nios), esses pulsos
sdo chamados "potencial de agdo". Estes viajam para as dreas auditivas do cérebro para

processamento. [35]

2.3.2 A membrana basilar

Uma onda mecanica proveniente da janela oval estimula a membrana basilar de
formas diferentes em sua extensdo devido a sua variacdo da espessura e rigidez ao longo do
comprimento. Cada regido ao longo da membrana basilar funciona como um filtro passa-
faixa, sendo estimulado prioritariamente por uma determinada banda de frequéncia. [9]

Os estimulos de alta frequéncia estimulam a parte basal, onde a membrana € mais fina
e mais rigida, e os estimulos de baixa frequéncia estimulam a parte apical, onde a membrana €

mais espessa e menos tensa. [10]
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Experimentos de Greenwood, no ano de 1961, possibilitaram a criagdo de uma fungio
que determina o local excitado por cada frequéncia sonora ao longo da membrana basilar. O

resultado das experiéncias foi uma curva ajustada por uma fungdo exponencial: [11]

xr

f= / Afs = A(10% — K)

0 (2.1)
* € frequéncia caracteristica do som em Hertz
A é uma constante escalar entre a frequéncia caracteristica e a frequéncia limite
superior da espécie.
e a € a inclinagdo da parte linear da curva de relac¢do entre frequéncia e posicao
e x ¢ a distancia em milimetros da extremidade apical da coclea para a regido de
interesse normalizada pelo comprimento total em milimetros da espiral coclear
e K é uma constante de integracdo que representa a divergéncia causada pela natureza
logaritmica da curva e é determinada pela menor frequéncia audivel limite da espécie.

Para a espécie humana, adota-se a funcao: f = 165.4(10**~0.88). De acordo com [10]
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3. O IMPLANTE COCLEAR

Na maioria dos casos de perda de audi¢c@o severa a profunda, a causa do problema esta
na transmissao da energia acustica do pavilhao auditivo até o nervo coclear, como € o caso da
lesdo das células ciliadas auditivas, que pode ser causada por: trauma cranioencefdlico,
doencas genéticas, drogas ototoxicas, ruido intenso, hipdéxia, surdez stbita, labirintite
infecciosa, viral, meningite, rubéola, ictericia neonatal e outras. [1]

Neste caso o implante pode ser utilizado para substituir todo o mecanismo
intermedidrio da audi¢do, estimulando, através de impulsos elétricos em pontos precisos, o

nervo coclear. [1]

3.1. Mecanismo do implante coclear

Os elementos comuns de um implante coclear sdo: microfone, processador de sinal,
sistema de transmissdo, eletrodo tnico ou multiplo. O chamado eletrodo monocanal ja nédo é
mais utilizado, tendo sido substituido pelo eletrodo multicanal. (1) Existem implantes em que
o processador de sinal e as baterias ficam numa caixa auxiliar, colocada em geral na cintura
ou em outro local de ficil fixacdo. No entanto, a maioria dos implantes modernos dispensa
essa caixa auxiliar, de forma que o processador de sinais e as baterias ficam num dispositivo

colocado atrds da orelha, comum a todos os implantes. [12]

3.1.1 Microfone

O microfone fica, na maioria dos casos, posicionado no dispositivo colocado atras da
orelha, podendo também ser colocado na caixa auxiliar, nos modelos que a possuem. Existem
microfones externos aos aparelhos, estes podem ser colocados em qualquer lugar do corpo, de
forma a aperfeicoar a captagdo da fala. Quando um microfone externo € conectado,
normalmente o microfone contido no dispositivo € desligado. Um microfone 6timo para essa
utilizacdo deve ter uma ampla resposta em frequéncia, mas ndo pode ser sensivel a
frequéncias muito baixas como sons provocados pelo balangar do corpo ao andar ou por
movimentos da cabeca. [12] Tais sons seriam indesejdveis e se tornariam ruido para o
paciente implantado.

Um microfone direcional pode ajudar bastante os implantados, especialmente em

ambientes muito ruidosos ou com muitas pessoas. Outra abordagem para melhorar a
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z

qualidade do sinal sonoro adquirido € o uso de diversos microfones. Utilizando um
processamento simples € possivel amplificar o sinal de interesse e, a0 mesmo tempo,

minimizar os ruidos. [12]

3.1.2 Processador de sinal

O processador de sinal € responsdvel por processar o som como os ouvidos médio e
interno o fariam e enviar um sinal inteligivel pelo cortex cerebral através do conjunto de
eletrodos. [1] Existem varios métodos para fazer esse processamento, podem ser citados o
Spectral Peak (SPEAK), Advanced Combination Encoder (ACE), Spectral Maxima Sound
Processor (SMSP), Simultaneous Analog Strategy (SAS), Paired Pulsatile Sampler (PPS),
Quadruple Pulsatile Sampler (QPS), entre muitos outros. No entanto, o mais aceito e
utilizado nas duas ultimas décadas € o Continuous Interleaved Sampling (CIS). (13; 14)

O processador de sinais é alimentado por baterias e pode tanto ficar no dispositivo
atrds da orelha, como numa caixa auxiliar, como ja dito anteriormente. No caso do
processador estar incorporado no dispositivo atrds da orelha, sdo utilizadas baterias menores,
especialmente desenvolvidas para este tipo de dispositivo. E bastante interessante que esta
bateria dure ao menos um dia inteiro (entre 12 e 16 horas) e seja carregada durante a noite.
Para isso ser possivel, € necessario que o processador de sinais utilize componentes de baixo
consumo de energia, e algoritmos de alta eficiéncia. [12] [2] Se o processador for colocado
em uma caixa auxiliar ele pode ser alimentado por pilhas comuns, maiores e de fécil
substituicao. [12]

Os fatores que diferenciam os diversos tipos do processador de sinais sdo: [12]

e (O ndmero de canais de saida do sinal;
e A atribui¢do entre canais e eletrodos;
¢ A forma do estimulo, que pode ser pulsétil ou analdgica;
e A forma de processamento da fala:
o Separacdo em bandas de frequéncia;

o Processamento de caracteristicas da fala.

10
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3.1.3 Transmissao de informacgdes

Existe apenas duas formas de transmitir a informag¢do do processador da fala no
aparelho externo para os eletrodos implantados: a conexdo transcutdnea e a conexao
percutanea. No caso da transmissdo percutanea, pode-se citar a vantagem de ndo existir quase
nenhuma limitacdo quanto ao tipo do sinal enviado. J4 a conex@o transcutanea apresenta
diversas limitagcdes praticas em fungdo das suas caracteristicas técnicas. Também pode ser
considerada uma vantagem o fato desse tipo de conexdo permitir uma medi¢do com alta
fidelidade dos potenciais de acdo intracocleares, bastante util para determinar as
caracteristicas fisiolégicas do nervo auditivo de cada paciente com uma resolu¢do suficiente
para diferenciar setores da céclea. Isso permite uma programacao mais precisa do processador
da fala. [12]

Adicionalmente, tem-se que a vantagem mais importante da conexdo transcutinea é
que a pele fica fechada sobre os componentes implantados, reduzindo significativamente o
risco de infeccoes quando comparado ao sistema de transmissdo usando um conector
percutaneo. A maior desvantagem desse sistema, ja citada anteriormente, € que a informagao
transmitida através da pele, por uma ligacdo transcutanea, € limitada, tanto em tipo como
quantidade. Isso, em geral quer dizer que a frequéncia que os estimulos podem ser atualizados
¢ limitada, assim como a forma de onda € limitada, dependendo do sistema apenas uma forma
de onda pode ser transmitida, como o pulso bifésico. [12]

Atualmente, todos os sistemas de implante disponiveis comercialmente usam a ligacao
transcutanea. Em alguns casos, essa conexdo € bidirecional, permitindo a transmissdo de
informacdes dos componentes implantados para a bobina externa e o processador da fala,
como € o caso da ligacdo transcutanea. As informagdes enviadas dos componentes

implantados para os componentes externos podem ser, por exemplo: [12]

¢ Informagdes sobre o estado do receptor e do estimulador, como a medi¢ao de
tensoes criticas;

¢ Impedancia dos eletrodos implantados;

e Tensdes nos eletrodos nio estimulados;

e Os potenciais da agdo neuroldgicos medidos através de eletrodos nao

estimulados.
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3.1.4 Conjunto de eletrodos

O conjunto de eletrodos € inserido na coéclea e as fibras do nervo auditivo sdo
estimuladas em diferentes locais, de forma que sejam percebidas vdrias frequéncias distintas
de sons. Diferentes eletrodos sdo estimulados dependendo da frequéncia do sinal. Eletrodos
da base da coclea correspondem aos sinais de alta frequéncia, eletrodos do dapice
correspondem a sinais de baixa frequéncia. [1]

Os eletrodos da grande maioria de sistemas de implantes atuais sdo colocados na Scala
tympani. A Scala tympani é um local acessivel, relativamente perto do ganglio espiral
(receptor dos sinais das células ciliadas), que ndo é facilmente acessivel pelas atuais técnicas
cirtrgicas. [12]

Os eletrodos e o porta eletrodo (juntos chamados de conjunto de eletrodos) devem ser
biocompativeis e permanecem assim durante a vida do paciente. A matriz também deve ser
mecanicamente estavel e facilitar a inser¢do sem traumas. A manipulagdo cirdrgica da matriz
€ determinada pela sua rigidez e drea transversal. Em geral, as matrizes flexiveis e com dreas
transversais estreitas facilitam a inser¢ao. Além disso, o uso de lubrificantes biocompativeis,

como o 4cido hialurénico pode facilitar a inserc¢ao. [12]
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Figura 3-1: Ilustrag@o da estimulacio elétrica nos eletrodos monopolar e multipolar. Fonte: Graeme, M. Clark,

Laureate, Prof Emer - Personal reflections on the multichannel cochlear implant and a view of the future. [3]

Eletrodos intracocleares podem ser estimulados em uma configuragdo monopolar ou
bipolar. Na configuracdo monopolar, cada eletrodo € estimulado com referéncia a um eletrodo
remoto, geralmente no musculo temporal ou fora do encapsulamento do receptor/estimulador
implantado. Na configuragdo bipolar, um eletrodo intracoclear é estimulado com referéncia a
outro eletrodo (nas proximidades). Diferentes pares de eletrodos sdo usados para estimular
diferentes locais ao longo do conjunto de eletrodos. A figura 4-1 ilustra a diferente forma de
estimulagdo pelos diferentes tipos de eletrodos. [12] [3]

A especificidade espacial de estimulacdo, para a ativacdo seletiva de diferentes

populacdes de neurdnios cocleares, depende de muitos fatores, incluindo: [12]

e Se os processos neurais periféricos as células ganglionares estdo presentes ou
ausentes;

¢ O ndmero e a distribui¢do das células ganglionares sobreviventes;

e A distancia entre os eletrodos e 0s neurdnios-alvo;

® A configuracdo de acoplamento do eletrodo.

Esses fatores podem interagir de maneira a produzir campos de excitacdo seletivos na
estimulagdo monopolar ou bipolar, e a produzir amplos campos de excitacdo para qualquer
tipo de estimulacdo. Por exemplo, campos altamente seletivos podem ser produzidos com
eletrodos bipolares orientados ao longo do comprimento dos processos neurais periféricos as

células ganglionares sobreviventes. Campos altamente seletivos também podem ser
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produzidos com a colocacdo dos eletrodos monopolares perto dos neurdnios-alvo ou através
do uso de "controle de campo", regime em que o campo produzido por um eletrodo central é
afinado com a aplicacdo simultdnea de campos de fase oposta em eletrodos vizinhos. [12]

Um objetivo importante do projeto de implante € maximizar o nimero de populagcdes
de neurdnios ndo sobrepostas que podem ser estimuladas com o conjunto de eletrodos. Isto
pode ser conseguido através da utilizacdo de uma configuracdo de acoplamento bipolar, para
algumas situagdes, ou através do posicionamento dos contatos do eletrodo imediatamente

adjacente a parede interna da Scala tympani. Tal posicionamento tende a minimizar a

distancia entre os contatos e as células ganglionares. [12]

3.2. A estratégia CIS (Continuous Interleaved Sampling) de

processamento

A estratégia CIS consiste em separar o som em diversas bandas de frequéncia, cada
uma relativa a um eletrodo que, supostamente, estd posicionado na cdéclea na regido
correspondente a frequéncia central da banda em questao. Os eletrodos sdo acionados através
de pulsos bifasicos simétricos de maneira coordenada de forma que um eletrodo nao interfira
no sinal do outro, sendo estritamente acionado apenas um de eletrodo por vez, evitando assim
qualquer tipo de sobreposi¢do temporal. A figura 4-2 apresenta um diagrama de blocos
referente a implementagdo da estratégia. [13,3]

Um grande atrativo da estratégia CIS é a sua simplicidade de implementagdo. Isso
garante um algoritmo facil de adaptar a diversas necessidades e de baixo custo computacional.
Esta segunda caracteristica é bastante desejdvel para que se possa utilizar um hardware

simples e de baixo consumo energético. [2,13]
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Figura 3-2 - Diagrama de blocos da estratégia CIS. (Fonte: http://www.uibk.ac.at/activeimplants)

Estimulos recebidos através do microfone podem passar por um controle de ganho
automético opcional (AGC) e sdo processados por um filtro de pré-énfase, que atenua os
componentes de frequéncia abaixo 1.2kHz em 6dB por oitava. Este filtro de pré-énfase ajuda
consoantes relativamente fracas (com um conteido predominante de frequéncia acima de 1,2
kHz) competir com as vogais, que sdo intensas em compara¢ao com a maioria das consoantes
e tem fortes componentes inferiores a 1,2 kHz. [12]

A saida do filtro pré-énfase é dirigida a um banco de filtros passa-banda cada um
relativo a um canal. Cada canal inclui estdgios de filtragem passa-banda, a deteccdao de
envelope, e compressao. A detec¢do de envelope normalmente € realizada com um retificador,
seguido por um filtro passa-baixa (a transformada de Hilbert também tem sido utilizada para a
deteccdo de envelope). Uma transformacdo logaritmica € usada para mapear a relativamente
ampla gama dinamica de sinais derivados dos sinais de envelope para a faixa dinamica
bastante estreita dos potenciais de acdo da audi¢do. As saidas dos canais sdo utilizadas para
modular os trens de pulsos bifdsicos. Essa transformac¢do produz um crescimento normal ou
quase normal de intensidade com o aumento da intensidade do som. Os pulsos modulados sdao
enviados para seus respectivos canais através de uma conexdo percutinea ou transcutdnea,
sendo cada canal correspondente a um eletrodo na céclea. Estimulos derivados de canais com

frequéncias centrais baixas nos seus filtros passa-banda sdo direcionados para eletrodos
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apicais do implante, e estimulos derivados de canais com frequéncias centrais altas nos seus
filtros passa-banda sdo direcionados para eletrodos basais no implante. [12]

Os padrdes de estimulagdo para uma implementacao simplificada de um processador
CIS com quatro canais quatro canais estd ilustrada na Figura 5.2. As entradas de fala sdo
mostradas nas ilustracdes superiores e os pulsos de estimulo sdo mostrados para cada um dos
quatro eletrodos (e canais) nas ilustracdes inferiores. Os quatro eletrodos sdo dispostos em
uma ordem do 4pice para a base, com o quarto eletrodo sendo o mais basal. As amplitudes dos
pulsos para cada um dos eletrodos sao obtidas a partir dos sinais de envelope do canal passa
banda correspondente. O sinal de envelope no canal passa-banda com a menor frequéncia de
centro controla a amplitude de pulsos enviados aos eletrodos mais apicais, € o sinal de
envelope no canal passa-banda com a menor frequéncia de centro controla a amplitude de
pulsos enviados aos eletrodos mais basais. Este arranjo imita a organizac¢do tonotdpica da
coclea de uma pessoa com audi¢do normal. [12]

As informagdes extraidas da amplitude de cada banda espectral sdo representadas no
padrao de estimulagdo elétrica. No entanto, a informacgao de fase € completamente descartada
e nao reflete no padrao de estimulacdo, embora existam evidéncias de que a informagao de
fase possa ser realmente util para o paciente, pelo menos na faixa de frequéncia mais baixa,
até cerca de 1kHz. [14]

Processadores CIS utilizam taxas relativamente altas de estimulagdo para representar
as rapidas variagdes temporais dos sinais transmitidos pelos canais. A pulsacdo deve ser
superior a duas vezes a frequéncia de corte dos filtros passa-baixa (nos detectores de
envelope) para evitar efeitos de aliasing. Resultados de estudos recentes da resposta do nervo
auditivo a trens de pulso de amplitude modulada senoidalmente indicam que a taxa deve ser
ainda maior, de quatro a cinco vezes a frequéncia de corte, para evitar outras distor¢cdes nas
representacdes neurais da modulacdo de onda. Um processador CIS tipico pode utilizar uma
taxa de pulso de 1000 pulsos/s/eletrodo ou superior, em conjunto com uma frequéncia de

corte de 200 Hz para os filtros passa-baixa. [12]
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Figura 3-3 Estimulos produzidos através de uma aplicacio simplificada da técnica de processmento CIS. As
formas de onda superiores mostram as entradas pré-enfatizadas (atenuac@o de 6dB por oitava abaixo 1.2kHz) de
fala. Uma entrada correspondente a um som uma silaba sonora ("aw") é mostrado nas ondas a esquerda e uma
entrada correspondente a um som de uma consoante nao articulada ("t") € mostrado nas ondas a direita. As onda
abaixo mostram os pulsos estimulo produzido por um processador CIS para essas entradas. Os nimeros indicam
os eletrodos em que os estimulos sdo entregues. O nimero mais baixo corresponde ao eletrodo mais apical e
maior nimero ao eletrodo mais basal. As amplitudes de pulso na figura refletem a amplitude dos sinais de
envelope para cada canal. Em implementagdes reais, a faixa de amplitudes de pulso é comprimida usando uma
tranformacdo logaritma ou da lei de poténcia do sinal do envelope de cada canal. A duracio de cada uma das

ondas é de 25.4ms. [12]

Uma visualizagdo ampliada dos estimulos durante um pequeno segmento da entrada
da vogal € apresentada na Figura 5.3. Esta figura mostra o entrelacamento e a ordem dos
pulsos de estimulo através dos eletrodos. Nesta implementagdo particular de um processador
CIS, os pulsos de estimulo sdo enviados em uma sequéncia para garantir a ndo sobreposic¢ao,
do eletrodo mais basal (eletrodo quatro) para o eletrodo mais apical (eletrodo um). A taxa de
pulsos em cada eletrodo pode ser alterada através da manipulacdo da duracdo dos pulsos e o
tempo entre pulsos sequenciais. Qualquer ordem de eletrodos pode ser utilizada na sequéncia
de estimulac@o, como uma ordem do dpice para a base, ou uma ordem escalonada (isto €, uma
ordem projetada para produzir, em média, a méxima separagdo espacial entre os eletrodos

estimulados em sequéncia).
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Figura 3-4 Vizualizacdo ampliada dos estimulos produzidos pela estratégia CIS, a duragdo do pulso por fase (d)
e o periodo entre pulsos em cada eletrodo (1/taxa) estdo indicados. A seqiiéncia dos eletrodos estimulados é 4-3-

2-1 (uma ordem de base-a-ponta). A durag@o de cada linha € de 3.3ms. [12]

Ao contrdrio de algumas estratégias de tratamento anteriores para implantes, nenhuma
caracteristica especifica da fala é extraida ou representada nos processadores CIS. Em vez
disso, as variagdes do envelope de cada banda sdao enviadas aos eletrodos através de trens de
pulsos modulados intercalados. As taxa de estimulagdo para cada canal e eletrodo ndo varia
entre silabas surdas e sonoras (ver a ilustracdo disso comparando os painéis esquerdos e
direito da Fig. 5.2.). Esta representacdo por "formato de onda" ou "banco de filtros" ndo faz
nenhuma suposi¢ao sobre como o discurso € produzido ou percebido. [12]

Uma caracteristica fundamental das estratégias CIS, n-de-m, ACE, e SPEAK ¢ o
entrelacamento de pulsos de estimulo enviados aos eletrodos. Isso elimina um dos principais
componentes de interacdo entre os eletrodos que seriam produzidos através da soma vetorial
dos campos elétricos de diferentes (simultaneamente estimulados) eletrodos. Essa interagao,
se mantida, iria provavelmente diminuir a facilidade do implantado em diferenciar quais
frequéncias estdo sendo estimuladas. [12]

Um aspecto adicional da CIS, n-de-m, e ACE sdo as relativamente altas frequéncias de
corte dos filtros passa-baixa nos detectores de envelope, junto com as taxas de estimulagao
que sdo suficientemente elevadas para representar as frequéncias mais elevadas sem aliasing
ou outras distor¢des. As frequéncias de corte geralmente estdo na faixa de 200 a 400 Hz. Esta
gama abrange a frequéncia fundamental da fala de sons vocais (ver a periodicidade de
variagdes do envelope nos painéis inferior esquerdo da figura 5.2.) e as transi¢des rapidas na
fala, como os produzidos por consoantes oclusivas. Esta gama também nao excede o espago
perceptivo de pacientes tipicos. Em particular, a maioria dos pacientes percebem as mudancgas
na frequéncia ou taxa de estimulagdo, como as alteragdes de altura do som (relativa a

frequéncia, ndo a intensidade) de até cerca de 300Hz ou 300 pulsos/s, respectivamente. Novos
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aumentos na frequéncia ou na taxa de pulsos ndo produzem aumentos na altura para a maioria

dos pacientes, para um estimulo de intensidade equilibrada. Alguns individuos tém limites de
saturacao de tom mais alto, tdo alto quanto 1000Hz, mas estes individuos sdo a exce¢ao e nao
a regra. Assim, a representacdo de frequéncias muito além 300 Hz provavelmente ndo
transmite qualquer informacgdo adicional que possa ser entendida ou utilizada por pacientes

tipicos. [12]

4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em desenvolver um algoritmo capaz de
processar arquivos de som como seria feito por diversos tipos de implantes cocleares,
possibilitando assim uma futura comparacao de seu desempenho. Por tanto foi realizada uma
revisdo bibliogréfica a respeito da anatomia e fisiologia do aparelho auditivo, e sobre diversos
implantes cocleares.

O algoritmo foi desenvolvido permitindo diversos ajustes de parametros e diferentes
formas de implementagdo da estratégia CIS. Algumas alternativas de detec¢ao de envelope do
sinal sonoro e diversas técnicas de realizar filtros passa-faixa devem ser comparadas quanto a
tempo de processamento e qualidade do sinal resultante. Estas analises permitem a escolha da

melhor implementagdo para cada caso.
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5. PROJETO DO SIMULADOR

Como proposto pelo objetivo do trabalho, serd desenvolvido um algoritmo

computacional que simulard a atuacdo do processador de fala CIS.
5.1. Requisitos do algoritmo

O algoritmo deverd receber um arquivo de dudio e transforma-lo num arquivo que
representa o estimulo recebido pelas células ganglionares do 6rgao de Corti. Este arquivo serd
comparado com outro, que representa a percep¢do do mesmo sSom por uma pessoa com
audi¢do normal.

Para realizar esta conversdao o algoritmo deverd imitar o mais fielmente possivel o
funcionamento do todas as etapas de processamento de fala de um implante coclear que
utiliza a estratégia CIS de processamento da fala. Por tanto o processamento serd realizado em
diversas etapas, cada uma simulando uma etapa da conversao realizada por um processador de
fala que implementa a estratégia CIS.

O algoritmo devera permitir a simulagdo de diversos tipos de implantes diferentes,
com diferentes caracteristicas, tanto quanto ao nimero de canais, nimero de eletrodos, gama
de frequéncia de cada canal, frequéncia de corte do filtro passa-baixa e frequéncia de
estimulacdo dos eletrodos. Dessa forma o algoritmo devera ser totalmente adaptativo a estas

variagdes de caracteristicas, permitindo de forma simples a defini¢ao:

® Do valor da frequéncia de corte do filtro passa-baixa
¢ Do nimero de canais

e Darelacdo entre os canais e os eletrodos

¢ Do nimero de eletrodos

¢ Das frequéncias minima e maxima de cada canal

¢ Da frequéncia de estimulagao

Estes parametros serdo passados para o algoritmo na sua estrutura de chamada,
juntamente com o nome do arquivo a ser analisado e convertido. O algoritmo ndo apresentara

nenhuma interface gréfica.
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5.2. Plataforma de programacao

Foram avaliadas duas possiveis plataformas de programacdo, na verdade uma
linguagem e uma plataforma. A linguagem analisada foi C e a plataforma foi Matlab.

A grande vantagem da linguagem C € a sua velocidade de processamento e
flexibilidade, além de ser uma linguagem livre o que representa custo zero. O grande ponto
contra a utiliza¢do dessa linguagem € a falta de foco em processamento de sinais. Isso implica
que as limitadas funcdes existentes nessa area sdo provenientes de bibliotecas de terceiros, de
dificil utilizacdo, e ainda hd funcdes simplesmente inexistentes, o que implicaria a criacdo de
novas fungdes de processamentos de sinais, o que foge ao escopo desse trabalho.

A plataforma Matlab, apesar de proprietdria € mais lenta que um programa feito em C
€ uma poderosa ferramenta para o processamento de sinais em geral, tendo a disposi¢cdo
diversos filtros e fun¢des de conversdo, bastante documentadas, o que representa um grande
ganho em tempo e eficiéncia na programacdo. Mesmo que o foco do trabalho fosse
desenvolver um algoritmo em C, seria altamente recomenddvel fazer um ‘esboco’ em Matlab

pela facilidade em detectar e corrigir erros.

5.3. Estrutura do algoritmo

De forma a ser o mais fiel possivel a proposta de imitar perfeitamente a estratégia CIS
de processamento da fala, o algoritmo executard exatamente os mesmos passos executados
pela estratégia CIS, na mesma ordem e da mesma forma. Apenas no caso de processamentos
paralelos que venham a ocorrer na estratégia CIS, para ganho de tempo, no algoritmo estes
processamentos serdo sequenciais. Isso nao afetard o resultado final, visto que um préximo
passo sO serd dado assim que toda a informacgdo, que seria processada paralelamente na
implementacdo original, esteja processada na implementagdo sequencial. A figura 5-1 ilustra

as etapas de processamento do algoritmo.
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Figura 5-1 Fluxograma do algoritmo. Baseado no diagrama de blocos da estratégia CIS (figura5S-1)

5.3.1 Abertura do arquivo de dudio

Nesta etapa o arquivo de dudio a ser processado serd aberto pelo algoritmo e
interpretado, transportando os dados contidos para a memoria e fazendo eventuais conversoes
para compatibilizacdo de formato. O formato de arquivo utilizado serd cru, ou seja, ndo

comprimido, portanto de facil manipulagdo e interpretacao.

5.3.2 Filtro passa-alta e amplificacdo controlada pelo AGC

O AGC (Automatic Gain Control) é um sistema que amplifica um sinal até o limite da
saturacdo. O ganho € controlado dinamicamente, de forma que quando o sinal aumenta de
intensidade o ganho diminui rapidamente, para evitar a saturagcdo, e quando o sinal diminui de
intensidade o ganho aumenta lentamente até que os picos do sinal de saida estejam no limite
da saturacgdo.

Em muitos casos as frequéncias responsaveis pela maior variagdo de amplitude das
ondas sdo as frequéncias mais baixas. Essas frequéncias serdo descartadas, pois ndo aparecem
em nenhum canal. Portanto ndo faz muito sentido maximizar um sinal que as contém para
depois cortd-las, o melhor € cortar essas frequéncias, grandes contribuintes da amplitude do

sinal, para depois maximizar o sinal restante.
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No caso dos implantes cocleares, este primeiro filtro é, em geral, analdgico, por ser
algo simples. [15] Portanto serd utilizado um filtro simples para cortar as frequéncias mais
baixas.

Os filtros mais conhecidos sdo o eliptico, o Chebyshev do Tipo I / Tipo II e
Butterworth. Qualquer tipo de filtro pode ser descrito pela sua ordem, que, resumidamente,
indica o qudo complexo e preciso um filtro é. Uma ordem maior indica um filtro mais
complexo e mais preciso, ou seja, com um aumento de atenuagao mais rapido com o aumento
da frequéncia. [16]

Comparado com um filtro Chebyshev do Tipo I / Tipo II ou com um filtro eliptico, o
filtro Butterworth possui uma queda relativamente mais lenta, e, portanto ird requerer uma
ordem maior para implementar uma especificacdo de banda particular, mas os filtros
Butterworth passa-banda possuem uma resposta em fase mais linear do que os filtros
Chebyshev do Tipo I/ Tipo II e filtros elipticos podem alcancar. [16] Isso garante um filtro
mais suave, apesar de menos preciso no corte das bandas.

Na utilizacao em questao € melhor um filtro que crie menos distor¢des no sinal, para
ndo introduzir erros nas etapas de processamento futuras, portanto o filtro de Butterworth é a
melhor escolha. A figura 5-2 ilustra a resposta em frequéncia do filtro Butterworth de vérias
ordens.

Para utilizar o filtro Butterworth, ou qualquer outro tipo de filtro, é necessario
primeiro desenhar esse filtro, calculando o nominador ¢ o denominador da funcdo de
transferéncia relativa ao filtro em questdo. Existem fun¢des que dados os parametros do filtro
devolvem dois vetores, um representando o nominador e outro o denominador da fungdo de

transferéncia do filtro com os parametros dados. [17]
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Figura 5-2 Ilustrac@o esquemadtica da resposta em freqéncia do filtro Butterworth passa-alta de 1* a 4* Ordem

Para aplicar o filtro ao sinal basta utilizar uma funcao que recebe os vetores nominador
e denominador e aplica a fun¢@o de transferéncia ao sinal de entrada. A saida dessa fungdo é
um vetor com o sinal ja filtrado. [17]

Existem diversas implementacdo de AGC diferentes para sinais recebidos e
processados em tempo real, que requerem logicas eficientes e confidveis. No entanto o sinal a
ser tratado por este algoritmo estd gravado e € estatico, isso possibilita que todo o sinal seja
avaliado ao antes de definir o ganho adequado. Os sinais avaliados serdo fonemas gravados, e,
portanto, sinais de curta duracdo. Esse fato e a facilidade de ter todo o sinal a ser avaliado ja
gravado permite a utilizacdo de uma estratégia simples. Tal estratégia consistird na deteccdo
do valor maximo do sinal, e entdo a determinag¢do do valor do ganho para que este valor

maximo atinja o limite da saturacdo o sinal.

5.3.3 Filtro Passa-Banda

O filtro passa-banda € o responsavel por filtrar as frequéncias que serdo direcionadas
para cada canal. Existem diversas formas de realizar esse filtro, principalmente no dominio
digital. Como no filtro passa-alta, serd utilizado o filtro de por janela de Butterworth. A tnica
diferenca € que neste caso serdo passadas duas frequéncias ao filtro, para que ele crie uma

janela ao invés de um degrau.
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5.3.4 Detecgdo do envelope

H4 basicamente dois meios para a deteccdo de envelope digitalmente com uma
precisdao adequada. Um bastante simples, que consiste em elevar o sinal ao quadrado e utilizar
um filtro passa-baixa, e outro mais preciso € complexo que envolve uma transformada de
Hilbert. [17] Ha implantes que utilizam a detec¢do de envelope através da transformada de
Hilbert, o que eleva a qualidade do sinal de saida gerado. [18]

Como existem esses dois meio para detectar o envelope do sinal nos implantes
cocleares modernos, os dois estardo disponiveis. Assim serd possivel simular uma gama maior
de implantes.

A deteccdo através da transformada de Hilbert é bastante simples de implementar,
basta calcular a transformada do sinal e calcular a raiz do quadrado da transformada. Pode-se
utilizar um filtro passa baixo em seguida para suavizar o sinal, mas este ndo é realmente

necessario. [16]

5.3.5 Ajuste dos parametros do canal

Esses parametros sao ajustados de acordo com a necessidade de cada paciente, para
garantir uma correta estimulacdo do nervo auditivo, diferente em cada paciente [12]. No
entanto a simulagdo serd realizada assumindo um cendrio médio e, portanto, ndo ha sentido
em permitir esse ajuste fino que depende de cada paciente, nesta simulagcdo. Por conseguinte

essa etapa do algoritmo serd suprimida

5.3.6 Sequenciamento da estimulagdo dos eletrodos

Essa etapa consistird na geracdo dos pulsos que seriam enviados ao conjunto de
eletrodos. Como o proprio nome da estratégia sugere, os pulsos sdo gerados de maneira
intercalada entre os canais, ou seja, nenhum canal é estimulado ao mesmo tempo em que
outro. [2] [13] [10] Dessa forma serd gerado um trem de pulsos para cada canal, numa
sequencia pré-estabelecida, e cada trem de pulsos serd multiplicado pela fungao envelope do
respectivo canal para regular a sua amplitude. Esta é uma estratégia bastante simples que
imita o que acontece num implante coclear real.

A taxa de pulsos por segundo podera ser definida externamente, visto que este € um

parametro relevante na configuragdo do implante. [12] A largura do pulso serd ajustada
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automaticamente de acordo com a frequéncia de estimulacdo. Porém serd possivel especificar

uma largura de pulso diferente, desde que seja menor que a largura de pulso calculada.

5.3.7 Simulagdo da estimula¢@o do nervo auditivo

A simulacdo da estimulagdo do nervo auditivo serd a etapa mais imprecisa do
algoritmo, pois envolve fatores de grande complexidade. A estimulacdo do nervo auditivo
pelo eletrodo € influenciada pelo posicionamento do eletrodo, pela distancia do eletrodo até o
nervo alvo e pela configuracio do eletrodo, que pode ser monopolar ou bipolar. [13]

O algoritmo assumird uma curva padrdo que representard a estimulacdo dos nervos em
torno da frequéncia central do canal estimulado. Isso pressupde um eletrodo inserido numa
profundidade exata. Poderd ser utilizada outra curva para simular a estimulacdo do nervo,
conforme for conveniente. Serd assumido que o sistema auditivo de uma pessoa padrao possui
uma resolu¢do menos precisa do que meio semitom, portanto serd utilizada uma discretizagao
de meio semitom pra reconstruir o sinal sonoro com ondas senoidais.

A intensidade do estimulo no tempo serd regida por uma func¢do de subida e
decaimento a partir do pulso de estimulacdo do eletrodo. Esta funcdo também podera ser

alterada, e inicialmente seguira fielmente o pulso de estimulacao.

5.3.8 Criagdo do arquivo de saida

Serdo escritos dois arquivos ao fim do algoritmo. Um arquivo de saida terd o mesmo
formato do arquivo de entrada, portanto serd um arquivo de dudio simples, sem compressao, €
que podera ser executado em qualquer player de midia. O outro arquivo de saida serd uma
matriz dos valores separados por virgula (.csv) que representard a distribuicdo espectral do

sinal com o tempo. Neste arquivo as linhas representardo as frequéncias e as colunas o tempo.
5.4. Método Alternativo de separacao em canais

Um método mais eficiente para a separacdo dos canais de acordo com sua frequéncia
minima e maxima € aplicar a FFT ao sinal de entrada e trabalhar no dominio das frequéncias.
Com o espectro de frequéncias calculado € possivel simplesmente calcular uma média da
intensidade das frequéncias relativas a cada canal e assim se obtém a intensidade do estimulo

para aquele canal. Como esta abordagem calcula a FFT apenas uma vez, e depois trabalha em
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cima do seu resultado ela é computacionalmente muito mais eficiente do que as abordagens
com uso de filtros IR (como € o caso do filtro por janela de Butterworth). [15]

A opcao FFT também oferece flexibilidade, pois muitas fung¢des podem ser
implementadas por meio de operacdes aritméticas simples. Por exemplo, parametros como a
atribuicdo de frequéncias por canal, a ordem do filtro e a sobreposi¢do de bandas entre os
canais vizinhos, podem ser facilmente controlados com a simples alteragdo do ndmero de
amostras da FFT a serem medidas e seus pesos. [15]

No entanto este método apresenta uma desvantagem no que diz respeito ao célculo do
envelope. Pois como ele trabalha com a média da intensidade dos sinais fica impossivel variar
o envelope no tempo. Portanto, para cada amostra analisada a saida de envelope serd
constante. Este problema é facilmente solucionado diminuindo o tamanho da amostra.

Esse método elimina vérias etapas do método proposto anteriormente. O fluxograma
do algoritmo utilizando essa abordagem fica muito mais simples, como o ilustrado na figura

5-3.

Filtro passa-alta e

Abertura do arquivo lificacs Calculo da FFT do Separagdo do sinal
de audio. ampitticagdo sinal nos canais
controlada pelo AGC
e Equivalente a aquisicdo do
sinal pelo microfone
. Sequenciamento da Simulagdo da — .
Calculo da energia - = - = Criagdo do arquivo
estimulagdo dos estimulagdo do .
de cada canal o de saida
eletrodos nervo auditivo

e Equivalente ao envio dos
sinais para o eletrodo

Figura 5-3Fluxograma do algoritmo utilizando a abrodagem de separacdo dos canais atravéz da FFT

5.4.1 Calculo da FFT

O calculo da Transformada de Fourier € bastante simples de executar, e tem um custo
computacional bastante baixo. Basta utilizar a funcdo de calculo da FFT e depois tratar o sinal
para que ele represente as frequéncias corretamente e com a intensidade normalizada. [17]

Como ja exposto € necessdrio realizar todas as etapas do processamento para pequenas

amostras, visto que o envelope para cada amostra serd constante, € uma amostra muito grande
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atrapalharia na resolugdo do sinal, pois seu envelope ficaria muito distante do caso real.

Portanto o sinal € dividido em pequenos intervalos que sdo calculados sequencialmente.

5.4.2 Separacao do sinal nos canais

A separacio do sinal nos diversos canais é feita de maneira bem simples. E feita uma
janela com as frequéncias maxima e minima do canal, e aplica-se essa janela ao resultado da
transformada de Fourier, ficando assim apenas com as frequéncias para aquele canal. Essa
janela ndo é necessariamente quadrada, podendo ser qualquer formato de curva. Isso

possibilita a escolha de curvas que melhorem a qualidade do sinal para o implantado. [15]

5.4.3 Calculo da energia de cada canal

O calculo da energia de cada canal, para a definicdo do envelope, € feito com a média
das frequéncias daquele canal, ponderada pela curva da janela. [15] Esta ponderacao, quanto
mais frequéncias envolvidas, mais atenua a intensidade do sinal, portanto faz-se necessario
uma corre¢do de amplitude. Com a energia calculada a ja sdao geradas as curvas de envelope

para cada canal.-.

6. IMPLEMENTACAO E UTILIZACAO DO ALGORITMO
6.1. Estrutura geral

O algoritmo foi composto por uma funcao principal, que nao faz muito processamento
na pratica, mas define os parametros globais, op¢des do algoritmo e chama as funcdes de
processamento na ordem correta e de acordo com as opcdes selecionadas. Como existem,
eventualmente, mais de uma possibilidade de executar a mesma tarefa todas as possibilidades
estudadas foram implementadas, e, dependendo das op¢des adotadas, uma ou outra podem ser
executadas.

As outras funcdes executam tarefas bastante pontuais, tentando manter seu tamanho
bastante reduzido. Assim, além de faceis de compreender, as fun¢des podem ser avaliadas e
executadas individualmente, o que permitird diversas andlises a respeito da qualidade e custo

computacional de cada opcao de conversao.
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Dois parametros, que sao assumidos mais varidveis que os demais, devem ser passados
na chamada do algoritmo, junto com o nome do arquivo a ser convertido. Sao a matriz
contendo pares de frequéncia que delimitam a largura de banda de cada canal e a ordem de
ativacdo dos eletrodos. De fato o que € assumido mais varidvel € a matriz com os pares de
frequéncia, que representam a frequéncia minima e méaxima de cada canal. Mas como o
nimero de canais também pode variar com essa matriz, a ordem de ativagdo dos mesmos

também deve ser sempre indicada.

6.1.1 Estrutura de chamada do algoritmo

A chamada do algoritmo € feita com a seguinte linha de comando:
converte (Arquivo, FrequenciasCanais, SequenciaCanais)

z

Arquivo é o nome do arquivo que serd convertido, com extensao e entre aspas
simples. Ex: ‘Fala.wav’
FrequenciasCanais ¢ a matriz contendo os pares de frequéncias minima e maxima

para cada canal, e é da forma:

FMin; FMax,
FrequenciasCanais = FM:inZ FM?XZ (6.2)
FMin, FMax,
Sendo n o nimero total de canais.
SequenciaCanais ¢ um vetor de n nimeros inteiros, ndo repetidos, de um a n, que
representam a ordem de ativacdo dos canais. O primeiro nimero do vetor é o nimero do

primeiro canal a ser ativado e assim por diante. Ex.: SequenciaCanais = [1 3 2 4]
6.2. Opcoes globais

As opgdes globais permitem alteragcdes na forma de constru¢do do espectro de
frequéncias final. Estas op¢Oes permitem variar desde alguns parametros simples, como
frequéncias de corte ou o nimero de amostras usadas para o cilculo da FFT, até parametros
mais complexos, como a curva de resposta do nervo auditivo a um estimulo elétrico. Estas
op¢oes podem ser divididas em trés categorias: Seletores de estratégia de processamento,

parametros do implante coclear e parametros da resposta fisiologica.
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6.2.1 Seletores de estratégia de processamento

O algoritmo permite trés diferentes estratégias de processamento, duas utilizando um
banco de filtros e uma utilizando uma FFT para separar os canais e calcular o envelope. Nas
estratégias que utilizam o banco de filtros existem dois meios para calcular o envelope do
sinal de cada canal, um mais simples utilizando uma média RMS e outro mais complexo
utilizando a transformada Hilbert.

As opgoes sao, portanto:

e FFT: Pode ser 0 ou 1. Se for definido como 1 serd utilizada a estratégia FFT e a
préxima opgao serd ignorada.
e Hilbert: Pode ser 0 ou 1 também. Se definida como 1 serd utilizado o calculo

do envelope do sinal utilizando a transformada de Hilbert.

6.2.2 Parametros do implante coclear

Estes sdo parametros que diferenciam os tipos de implantes cocleares. Apesar de que
as estratégias de processamento também serem um diferencial dos implantes, a selecao das
estratégias € tratada de maneira bastante diferente pelo algoritmo. Estes parametros incluem
valores de frequéncia de corte de filtros, ordem desses filtros parametros de estimulacio, entre

outros. As op¢des sao:
e Fch:

E a frequéncia de corte do filtro passa-alta em hertz aplicado no comeco do
processamento. Esse filtro elimina as baixas frequéncias que podem ser originados
de diversas fontes de ruido e seriam prejudiciais ao sinal. Valores habitualmente

adotados sao 200Hz ou 400Hz [19] [15]
e NButtter:

Ordem do filtro de janela Butterworth que sera utilizado para separar os canais da
estratégia de banco de filtros. Um valor muito baixo cria filtros com decaimento
pequeno, o que ndo garante um filtro eficiente, no entanto, um valor muito grande

pode gerar um filtro instdvel. Para facilitar a definicao dos filtros, se um filtro se

30



Simulacdo Computacional da estratégia CIS de Implantes Cocleares Rodolfo Mortean

z z

tornar instavel, sua ordem é automaticamente reduzida, e isso € informado ao

usuario.
e NAmos:

Numero de amostras que serdo utilizadas no cédlculo de cada FFT, no caso de ser
utilizada esta estratégia. Este valor influéncia a distancia entre duas frequéncias
diferentes detectadas pela FFT e a resolucdo temporal da funcdo envelope
calculada por este método.

Um valor muito pequeno elevara a resolucdo da funcdo envelope, mas diminuird a
resolucdo no dominio das frequéncias, interferindo negativamente na qualidade da
deteccdo das frequéncias componentes de cada canal. No limite, um canal poderia
ficar entre duas frequéncias detectadas pela FFT, e, portanto seria erroneamente
calculado.

Por outro lado um valor muito grande reduziria muito a resolu¢do da funcao
envelope gerado, o que reduziria muito a qualidade do impulso gerado. Os canais
com variacdo mais rapida do envelope sd@o os mais atingidos por este efeito.

Para otimizar o desempenho do algoritmo recomenda-se a utilizagdao de poténcias
de dois para o nimero de amostras. Valores recomendados sdo 512 (2°) e 1024

(2 10 ) .
e CurvaPonder:

E uma curva de ponderacdo da intensidade das frequéncias contidas em cada canal
no espectro gerado pela FFT. Este ajuste pode ser utilizado para melhorar a
qualidade do sinal obtido através dessa estratégia. [15] Como o tamanho da janela
¢ sempre varidvel a curva deverd ter um tamanho padrdo que serd automaticamente
ajustado ao tamanho da janela em questdo.

A curva deve ser representada por um vetor com 10 elementos. E importante
lembrar que como as frequéncias sdo interpretadas em escala logaritmica a
frequéncia central de um canal, na escala logaritmica, corresponderd

aproximadamente ao quarto elemento do vetor.

¢ FreqPulsos:
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E a frequéncia de envio de pulsos pelo implante em Pulsos/s. estes pulsos sdo
enviados alternadamente para os diversos canais. N@o confundir com outro
parametro bastante citado a respeito dos implantes que € a frequéncia de pulsos por
canal. Este valor corresponde ao FreqPulsos dividido pelo niimero de canais. Um
valor razodvel para este parametro é 4000 Pulsos/s no caso de quatro canais, ou

seja, 1000 pulsos/s/canal. [15]
¢ DuracaoPul:

Duracdo de cada pulso em micro segundos. Deve-se atentar ao valor limite, dada a
frequéncia de estimulacdo total (FreqPulsos) para que ndo ocorra sobreposi¢do de
pulsos. O valor desse parametro, portanto, ndo deve ser superior a:

106
FreqPulsos

(6.3)
Um valor comum para este parametro € 50 microssegundos. [15] [10]

6.2.3 Parametros da resposta fisiologica

Estes pardmetros sdo utilizados para simular a audicao de uma pessoa implantada. Sao
relativos a resposta do ouvido a estimulos elétricos, curva de interferéncia de um estimulo nas

frequéncias adjacentes a frequéncia central estimulada, etc.

e CurvaF

z.

E uma curva que simula a influéncia do estimulo de um eletrodo posicionado
numa determinada altura da cdclea, relativa a uma determinada frequéncia central
nas frequéncias adjacentes. Diferente da curva FreqPulsos, esta curva ji é
interpretada na escala logaritmica, e portando a frequéncia central é realmente a
frequéncia central na escala logaritmica.

Esta curva deve ter um nimero impar de elementos, e o elemento central, que se
recomenda ser definido como 1, representa a frequéncia central relacionada ao
eletrodo estimulado. Os elementos ao lado do elemento central representam as
frequéncias imediatamente adjacentes de acordo com a resolucdo definida para o

ouvido humano.
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Também se recomenda que o vetor tenha um tamanho de 5 a 7 elementos, caso a
resolucdo seja ajustada para um semitom e de 9 a 13 para resolugdo de meio

semitom. Ex. CurvaF = [0.3, 0.7, 1, 0.7, 0.3]

o Res

Representa a resolucao do ouvido em funcdo de semitons musicais. Se o valor for
definido como 1 a diferenca de entre duas frequéncias adjacentes serd de um
semitom, se for definido com meio, a diferenga serd de meio semitom. Foi
escolhida essa relacdo com semitons por esta ja ser uma escala logaritmica.
Valores razodveis para este parametro sdao 1 e Y2, apesar de que uma resolucdo de

12 semitom € bastante alta, e provavelmente irreal.
e CurvaT

E uma curva que representa a resposta temporal do nervo auditivo a um pulso. A
curva independe do tempo, € € normalizada pela distancia entre dois pulsos
consecutivos para o mesmo canal, sendo que esta distincia equivale a 50
elementos na curva. Portanto para saber o tempo correspondente aos 50 elementos

basta calcular:

1
FreqPulsos (64 )

N@ Canais

DuracaoCurvaT(s) =

E possivel definir uma curva com mais ou menos de 50 elementos, mais de 50
elementos causard uma sobreposi¢do de duas curvas consecutivas, menos de 50
elementos deixard um espaco vazio entre as duas curvas. Recomenda-se que as
curvas preenchessem totalmente o espaco entre dois pulsos, podendo haver
sobreposicdo entre duas curvas desde que isso ndo crie picos anormais na

sobreposicdo. Os valores da curva devem estar entre O e 1.
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6.3. Funcoes
6.3.1 Abertura de arquivo

[Onda, Fa] = abreArquivo (Arq)

Arq é o nome do arquivo a ser lido entre aspas simples.

Onda € uma unica onda sonora, om valores de -1 a 1.

Fa ¢ a frequéncia de amostragem da onda.

E uma funcio bastante simples que apenas 1& um arquivo de 4udio e informa sua
frequéncia de amostragem e a onda sonora. Se o arquivo contiver dois canais, e, portanto duas

ondas, esta fungdo ja converte em uma onda s0, tirando a média das duas ondas originais.
6.3.2 Normaliza¢do da onda

[OndaN] = ampAGC(Onda, Fa, Fcb)

Fcb € a frequéncia de corte da onda

OndaN ¢ a onda resultante

Como as frequéncias de menor amplitude serdo descartadas ao longo do processo
essas frequéncias ja sdo cortadas logo no comeco, e a onda resultante é amplificada. Para isso
¢ utilizado um filtro passa-alta de Butterworth de ordem 10.

Para utilizar um filtro € necessario primeiro projetar o filtro, definindo o numerador e
denominador da sua fun¢do de transferéncia. Tendo esses valores basta utilizar a fungdo que
aplica a funcao de transferéncia ao sinal.

Ap6s filtrado o sinal é normalizado simplesmente achando o seu méximo, e dividindo
todo o sinal por este valor. Isto garante que se ele estiver com picos maiores que 1 ele serd

reduzido e se estiver muito baixo serd amplificado até os picos serem 1.

6.3.3 Projeto do banco de filtros

[BAs] = desenhaFiltros(FregsC,Fa,NButtter)

FreqsC ¢ a matriz com os pares de frequéncia minima e maxima para cada canal. O
numero de pares indica 0 numero de canais
NButtter é a ordem dos filtros que sera utiliza inicialmente

BAs é a matriz de vetores que representam os filtros
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No caso de ser utilizado o banco de filtros para separar os canais € necessario primeiro
projetar os filtros para cada canal. Serdo novamente utilizados filtros de Butterworth, mas
dessa vez passa-banda. O filtro receberd a frequéncia minima e méaxima para cada canal, a
ordem do filtro e com isso definird os polindmios do numerador e denominador da funcdo de
transferéncia que representam cada filtro.

Dependendo da diferenga entre a frequéncia maxima e minima de cada canal e da
ordem do filtro, este pode se tornar instavel. Por isso apds o projeto de cada filtro sua curva de
ganho em fungdo das frequéncias € avaliada, e se houverem ganhos inconsistentes ou maiores
do que 1 a ordem € diminuida para aquele filtro e ele é redesenhado. Este processo € feito
recursivamente até chegar a um filtro estdvel para cada canal. Esta etapa ndo esta presente nos
implantes cocleares, mas foi desenvolvida para facilitar a utiliza¢do do algoritmo. Acredita-se
que num implante real serd sempre utilizada a maior ordem de filtro que ndo causa
instabilidade para cada canal.

O formato da saida desse filtro é uma tabela de vetores. Cada vetor representa um
polindmio. Os vetores ficam em pares, um representando o nominador e ouro o denominador

do filtro de cada canal.
6.3.4 Separacao do sinal em canais

[Ondas] = separaCanais (OndaN, BAs)

Ondas é a matriz contendo as ondas de cada canal. O niimero da coluna indica o
nimero do canal.

Uma vez que o banco de filtros esteja projetado € s6 aplica cada filtro ao sinal original,
como explicado anteriormente, e gravar o sinal processado. O sinal relativo a cada canal é

guardado numa coluna de uma matriz.
6.3.5 Medicao do envelope de cada canal por RMS

[Env] = detectaEnvRMS (Ondas,FregsC, Fa)

Env € a matriz contendo os Envelopes das ondas de cada canal.
Existem dois jeitos de medir o envelope relativo a cada canal uma vez que o sinal de
cada um deles ja foi processado. Um deles € através da utilizagdo de uma média RMS (média

quadratica) da onda. Isso pode ser implementado de diversas maneiras diferentes. Neste
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algoritmo foi utilizada uma técnica simples. Primeiro € calculado o quadrado do sinal, e este
sinal apenas positivo é multiplicado por dois. Este fator corresponde ao inverso da média
RMS de um sinal senoidal. Como a média do sinal serd utilizada como seu envelope sera
necessario amplificar o sinal de forma que sua média acompanhe o topo do sinal original.

ApO6s essa conversao € aplicado um filtro passa-baixa de Butterworth, com frequéncia
de corte de um terco da minima frequéncia que, teoricamente, compde o sinal. Esta frequéncia
minima equivale a minima frequéncia do filtro de janela utilizado para separar os canais. O
valor relativo da frequéncia de corte foi determinado experimentalmente, significando uma
frequéncia suficientemente alta para acompanhar as variacdes de amplitude do sinal e
suficientemente baixa para ndo acompanhar as subidas e decidas das ondas que compde o
sinal. Por fim € calculada a raiz quadrada do envelope.

Os resultados sao guardados numa matriz bastante semelhante a matriz das ondas para

cada canal. Serd uma matriz em que cada coluna representa o envelope da onda de um canal.
6.3.6 Medicao do envelope pela transformada de Hilbert

[Env] = detectaEnvH (Ondas)

A transformada de Hilbert, de maneira simplificada, causa um atraso e um avango de
fase de 90° nas funcdes senoidais num dominio complexo [20]. Assim é uma 6tima maneira
de se calcular o envelope de uma onda formada por senoides, pois a multiplicacio do médulo
das ondas deslocadas serd uma curva que aproximadamente acompanha a amplitude da onda
original.

Assim, medir o envelope utilizando a transformada de Hilbert € bastante simples. Para
cada canal se calcula a transformada de Hilbert. Em seguida basta multiplicar ponto a ponto a
onda de saida da transformada pela sua conjugada. Isso gera uma curva que representam
quadrado do envelope da onda original. Por fim tira-se a raiz quadrada da onda obtida e

obtém-se a curva do envelope da onda.

6.3.7 Calculo do envelope pela FFT

[Env] = separaCanaisFFT (OndaN, FreqgsC, Fa, NAmos,
CurvaPonder)

NAmos é o numero de amostras utilizadas no calculo de cada FFT
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CurvaPonder ¢ a curva de ponderacdo de intensidade em relacdo as frequéncias.

Outra maneira de separar os canais e medir o envelope da funcdo é através da
transformada de Fourier. Atualmente é bastante difundido o uso do algoritmo FFT (Fast
Fourier Trasnform) para este cdlculo, por ser bastante eficiente computacionalmente. Com a
FFT calcula temos uma distribuicdo da intensidade da onda no espectro de frequéncias.
Analisando esta distribuicdo € possivel determinar a energia media de cada canal num
determinado momento. [16]

O calculo da FFT trabalha com um numero finito de amostras, € faz uma média da
energia de cada frequéncia componente do sinal nestas amostras. Portanto, se a transformada
fosse aplicada ao sinal inteiro de uma s6 vez seriam obtidas apenas as médias das intensidades
das frequéncias em todo o sinal, mas isto ndo permitiria calcular medir a fun¢do envelope do
sinal ao longo do tempo. Para conseguir tal medi¢do, o sinal deve ser separado em pequenas
amostras que serdo calculadas independentemente, e assim, para cada amostra, obtém-se a
intensidade média das frequéncias componentes do sinal. Por questdes de eficiéncia
computacional € conveniente adotar sempre uma poténcia de dois como nimero de amostras.
[16]

E importante atentar ao fato de que a FFT d4, como resposta, o0 mesmo nimero de
elementos que recebe, sendo que metade desses elementos é descartada, pois € apenas o
espelhamento da outra metade dos elementos. [16] Portanto, a resolu¢do da transformada no
dominio das frequéncias serd metade do nimero de elementos da amostra, ou seja, para uma
amostra muito pequena, que aumenta a resolucdo temporal do envelope da fung¢do, a resolucdo
no dominio das frequéncias também serd muito pequena. Além disso, a escala de frequéncias
da FFT € linear o que prejudica principalmente as baixas frequéncias com a perda de
resolucdo, visto que sempre € utilizada a escala logaritmica no dominio das frequéncias.
Assim, a partir de um nimero de amostras ndo serd mais possivel medir a intensidade dos
canais de menor frequéncia.

O resultado da FFT nao € relativo as frequéncias e sim as amostras, portanto para
conseguir relacionar as intensidades com suas respectivas frequéncias é necessario criar um
vetor externo, que considera a frequéncia de amostragem do sinal, e o nimero de elementos
na amostra. Este vetor € criado logo no comeco da funcdo. A férmula que relaciona o nimero

da amostra com a frequéncia a que ela se refere é: [17]
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Freq.Amostragem(Hz
1 > gem(Hz) N® da amostra; (6.5)

Frequéncia (Hz) =

Para melhorar a qualidade da curva envelope gerada dessa maneira € possivel definir
uma curva de ponderacdo para as frequéncias contidas em cada canal. Esta curva tem um
comprimento fixo e é definida no comego do algoritmo. No entanto as janelas relativas aos
canais possuem um tamanho varidvel, de forma que € necessério fazer um ajuste dessa curva
de ponderacdo para cada janela.

Para cada canal é feita uma busca no vetor das frequéncias para encontrar quais
elementos estdo contidos em cada janela. Para isso procura-se o primeiro valor maior ou igual
a frequéncia minima do canal e o dltimo valor maior ou igual a freqéncia maxima do canal.
Caso a janela ndo contenha nenhuma frequéncia, serd adotada a frequencia mais proxima.
Depois de encontrados os indices no vetor das frequéncias que contém esses valores &
possivel determinar o tamanho da janela e fazer um ajuste para que a curva de ponderacdo
fique exatamente do tamanho da janela, em niimero de elementos.

A seguir a onda é dividida em amostras com um numero pré determinado de
elementos. Para cada amostra € calculada a FFT, e depois ela tem a intensidade normalizada
pelo ndmero de elementos da amostra, desse maneira a intensidade fica normalizada entre O e
1. Com a distribuicao da intensidade das ondas no espectro de frequéncia daquela amostra,
pode-se obter a intensidade em cada canal. Para isso multiplica-se a curva de ponderagdo
pelas intensidade de frequencia relativa a cada canal, elemento a elemento. Com isso se obtém
uma curva do tamanho da janela com as intensidades das ondas componentes ponderadas pela
curva de ponderacdo para aquele canal. Entdo basta dividir a soma dessas intensidades pela
soma dos elementos da curva de ponderacdo ajustada. O ajuste foi feito através de andlises
experimentais e serd discutido mais adiante.

Como o nimero de elementos na onda dificilmente serd multiplo do nimero de
elementos em cada amostra os passos anteriores sdo repetidos para a ultima parte da onda,
com um numero de elementos menor que o utilizado até entdo, tomando os devidos cuidados
com ajustes. A ultima etapa é gerar as amostrar das curvas de envelope de cada canal com o

valor médio obtido. A curva de envelope fica com um aspecto de escada, por este método.
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6.3.8 Geracdo do trem de pulsos de estimulagdo

[Pulsos] = geraPulsos (FregPulsos, DuracaoPul, SegCanais,
Env, Fa)

FreqPulsos ¢ a frequéncia em que os pulsos sdo gerados

DuracaoPul € a duracdo de cada pulso em milissegundos

SeqCanais ¢ um vetor contendo o sequenciamento de ativacdo dos canais

Pulsos € uma matriz contendo em cada coluna os pulsos em fun¢@o do tempo para um
canal

O implante envia pulsos alternados entre os canais para os eletrodos para fazer a
estimulacdo do nervo auditivo. [1] Para isso € necessario criar o sequenciamento dos pulsos
em funcdo do tempo. Dada a taxa de pulsos por segundo, e a duracdo de um pulso € criado um
pulso basico. Nesta etapa verifica-se se os pulsos ndo sdo maiores que o intervalo entre

pulsos, e se forem terdo seu comprimento reduzido.

"\

\

| | | 1 | [ | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Amostra

Figura 6-1Ilustracdo de sequéncia inical de pulsos. Os canais foram ativados na ordem de 1 a 4, sendo o canal

um o mais inferior do grafico e o 4 o mais superior.

Com o pulso base € criada uma sequéncia inicial de ativagdo dos canais. Para isso é
somado sequencialmente em cada canal um pulso base, seguindo a sequencia de ativacao dos
canais. Para um exemplo de quatro canais, 4000 pulsos por segundo com duracido de 50 ps
obtém-se inicialmente a onda ilustrada na figura 6-1. Essa primeira sequencia € entdo repetida

até ter o tamanho dos vetores de envelope. Tendo as duas matrizes, a de pulsos e a de
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envelopes das ondas basta multiplicar as duas, elemento a elemento, para se obter uma matriz

de pulsos normalizados pelo envelope.
6.3.9 Calcula a frequéncia central de cada canal

[FregsCen] = achaFC (FregsC)

FreqsCen € o vetor contendo as frequéncias centrais dos canais
Acha as frequéncias centrais em escala logaritmica, dado um conjunto de pares de
frequéncias. Isto € feito somando a metade da diferenca entre as duas frequéncias na escala

logaritmica a frequéncia minima do canal.
6.3.10 Simulacao do estimulo ao nervo auditivo

[Espec, FregsEspec] = simulaEstimulo(Pulsos, FregsCen,
CurvaF, CurvaT, Res)

CurvaF ¢ a distribuicdo das amplitudes das ondas de frequéncias em torno da
frequéncia central de estimulacdo de cada canal.

CurvaT representa a resposta temporal ao estimulo a partir de um pulso.

Res € a resolucao da audi¢do em funcao de um semitom.

Espec € a matriz do espectro de frequéncias no tempo.

FreqEspec ¢ um vetor que relaciona cada frequéncia com uma coluna da matriz
Espec.

A ultima etapa do processamento € simular o efeito dos pulsos no nervo auditivo,
gerando o espectro de frequéncia que seria percebido pelo nervo auditivo. Para realizar esta
simulacdo € necessdrio assumir alguns parametros de resposta fisioldégica do ouvido aos
impulsos.

O primeiro parametro a ser estimado € a resolucdo nas frequéncias do ouvido humano.
Para estimar este parametro foram levados em consideragdo alguns conceitos tedricos de
musica. A resolug¢io do ouvido foi entdo definida em fun¢cao da menor divisdo de da escala de
notas musicais, 0 semitom. A maioria das pessoas s6 consegue diferenciar notas distantes um
semitom se estas forem tocadas num curto espaco de tempo. Portanto é razodvel assumir a

resolucdo de um semitom para o ouvido humano. No entanto, para fins experimentais e
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futuras corre¢des o algoritmo permite alterar essa resolucdo, sempre em fun¢do de semitons,
podendo ser aumentada par meio semitom, um tergo, etc.

Além da resolucao nas frequéncias € necessario estimar a interferéncia do estimulo na
regido responsdvel por uma determinada frequéncia nas regides responsaveis pelas
frequéncias adjacentes. Para isso € utilizada uma curva de distribuicdo da amplitude das
frequéncias, em torno da frequéncia central de cada canal. Esta curva tem um nimero impar
de elementos e o elemento central representa a frequéncia central relativa ao canal e deve ser
definido como 1. Os valores adjacentes ao central representam a influéncia na frequéncia
imediatamente anterior e posterior a frequéncia central do canal em questdo, na escala
logaritmica, separadas pela resolu¢cdo definida anteriormente. Essa curva, na pratica, depende
do tipo de eletrodo utilizado, o tipo de estimulag¢do e o posicionamento do eletrodo, préximo
ou afastado das células ganglionares. No entanto ndo faz parte do escopo desse trabalho o
estudo da forma com que estes pardmetros influenciam a curva

O ultimo parametro a ser estimado € a curva de resposta temporal do nervo auditivo a
um pulso. Esta curva € representada por um vetor com cerca de 50 elementos. Um vetor com
50 elementos corresponde exatamente ao tempo entre dois pulsos em um canal, mas este vetor
pode conter menos ou mais elementos, apesar de isso ndo ser recomendado. Essa curva €
provavelmente a mais dificil de estimar com precisdo, de forma que serdo necessarios varios
experimentos para atingir uma curva razoavelmente coerente. A largura dos pulsos
possivelmente influéncia diretamente esta curva, mas como nao ha nenhuma andlise de como
esta influéncia pode ocorrer este aspecto € ignorado pela fungio.

A primeira etapa da fun¢do localiza o inicio de cada pulso, calculando a derivada do
moédulo da onda que representa os pulsos modulados para cada canal e descartando a parte
negativa da onda obtida. Observe que se o pulso for ascendente serdao indicadas duas subidas
consecutivas, mas este efeito é benéfico para a simulagdo, portanto ndo foi tratado. Em
seguida € realizada a convolugdo dos vetores de subida dos pulsos pela curva de resposta
temporal. Isso gera novas curvas de envelope para as frequéncias centrais estimuladas pelos
eletros. Estas curvas ja sdo colocadas em uma matriz com diversas colunas representando as
frequéncias componentes do sinal, em que colunas adjacentes representam frequéncias
separadas pela resolu¢do definida. Para a criagcdo da matriz € gerado antes um vetor que
relaciona cada coluna com uma frequéncia especifica, este vetor utiliza as frequéncias centrais

de cada canal como base, para depois posicionar as outras frequéncias.
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Apo6s o posicionamento das curvas de envelope nas frequéncias centrais de cada canal

estas curvas sdo replicadas para as frequéncias adjacentes, seguindo a distribuicdo definida
pela curva de distribuicdo pelas frequéncias adjacentes. Isso finaliza a criacdo da matriz de

espectro de frequéncias.

6.3.11 Gravag¢do da matriz em um arquivo externo

salvaEspectro (Nome, Espec, FreqgsEspec, Fa)

Nome € o nome do arquivo de saida, de estar entre aspas simples e terminar por ‘.csv’.

Para permitir futuras andlises a matriz serd gravada em um arquivo externo, do tipo
csv (comma separated values ou valores separados por virgula). Este formato de arquivo tem
a grande vantagem de poder ser aberto por qualquer editor de textos, mas tem o inconveniente
de ser extremamente pesado se comparado com outros arquivos. Recomenda-se a conversao
deste arquivo de saida para um formato otimizado para tal utilizacdo, visando a economia de
espaco em disco.

A primeira linha contém as frequéncias componentes da matriz, e a primeira coluna o
tempo em segundos correspondente aquela amostra. Os dados na matriz sdo normalizados de

Oal.

6.3.12 Simulacao em audio da conversao

[Som] = simulaSom(Espec, FreqgsEspec, Fa)

Som ¢ a onda sonora resultante da simulagcao

Esta funcdo ndo estd prevista no escopo do projeto, mas € bastante ttil para analisar os
resultados. Ela permite escutar algo semelhante ao que um implantado escutaria, assumindo
que os parametros utilizados estejam corretos. Isto permite avaliar a coeréncia dos parametros

utilizados, bem como a qualidade resultante das diversas opcdes de processamento.
6.3.13 Comparagao de ondas de dudio

analiOndas (OndaN, Som, Fa, Segmentos);

Segmentos ¢ a quantidade de segmentos em que as ondas serdo divididas para refinar

a analise.
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Esta funcdo também ndo estava prevista inicialmente, mas foi criada para permitir a
andlise e o ajuste de parametros mais profundamente. Esta funcdo recebe duas ondas e
desenha, para cada segmento das ondas, um grafico de espectro de frequéncias e outro com o

envelope. Desta forma € possivel identificar semelhancas e discrepancias nas duas ondas
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7. ANALISES E DISCUSSAO

Muitos dos parametros e aspectos construtivos dos implantes cocleares nao sao
revelados por seus fabricantes, de forma que vdrios aspectos foram ensaiados para se chegar a
valores ou escolhas coerentes. E mesmo aspectos diferentes entre os tipos de implantes
cocleares devem ser analisados para que se possa ter uma conclusdo sobre a qualidade e

eficiéncia de cada estratégia.

7.1. Ajustes do algoritmo

7.1.1 Tipos de filtro
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Figura 7-1 Comparativo dos filtros de Butterworth, Chebyshev tipo 1 e 2 e eliptco em func¢do da sua resposta em

frequéncia.
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Foram estudados quatro tipos de filtro bastante conhecidos. O filtro de Butterworth, de
Chebyshev Tipo 1 e Tipo 2 e o filtro Eliptico [16]. A figura 7-1 ilustra a resposta em
frequéncia para os quatro filtros de ordem cinco. Através dessa ilustragao € facil perceber que
o filtro mais suave € o de Butterworth e o que tem o decaimento mais rapido € o filtro eliptico.
Para cada etapa foram feitas anélises a respeito da resposta e estabilidade de cada filtro.

Em questdo de desempenho todos os filtros se comportam de maneira bastante
semelhante. Para 10 sinais com o mesmo nimero de amostras foram calculados os tempos de

criacdo e utilizacdo de cada filtro, o resultado esta apresentado na tabela 1.

Tabela 1 Tempo de processamento, em milisegundos, de um sinal contendo 190000 amostras, para os quatro

tipos de filtro. Adltima linha apresenta a média dos tempos.

Eliptico Butterworth | Chebyshev 1 | Chebyshev 2
54,5 36,6 51,7 42,3
44,4 143,6 42,1 41,9
53,1 42,5 42,7 41,1
42,2 40,0 41,0 41,8
51,0 41,7 40,9 44,6
45,4 42,5 41,7 46,9
44,5 41,3 42,9 40,1
45,3 32,2 32,6 33,4
38,3 30,7 31,5 311
35,9 32,5 33,9 33,5
45,4 48,4 40,1 39,7

Tendo em vista que hd uma grande necessidade em preservar ao maximo a qualidade
do sinal serd utilizado o filtro de Butterworth para realizar o filtro passa-alta e para a
separac¢do nos diversos canais. A outra etapa que utiliza um filtro € a detec¢do do envelope
das ondas através do calculo RMS, para esta etapa a qualidade final da onda ndo se resume a
manuten¢do da proporcao entre as frequéncias componentes da onda, o mais importante € que
a curva resultante acompanhe com a maior precisdo possivel os picos da onda sonora. Para
isso foi feita uma andlise dos quatro tipos de filtro para avaliar qual apresentava o melhor
acompanhamento dos picos da onda sonora.

A figura 7-2 mostra a utiliza¢do dos quatro tipos de filtro na configura¢io passa-baixa
para a obtenc@o do envelope do sinal. Os filtros utilizados neste caso eram de quinta ordem.
Pode-se observar claramente que todos os filtros apresentam um atraso de fase significativo, o

que € confirmado pela curva de atraso em frequéncia deles. No entanto, no quesito de
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acompanhamento da curva o filtro de Butterworth tem um desempenho melhor, enquanto as

curvas obtidas com os filtros eliptico e Chebyshev tipo 1 praticamente se sobrepde, com
desempenho inferior ao de Butterworth. Portanto o filtro de Butterworth € utilizado para todos

os processamentos do algoritmo.

Utilizacao de diversos filtros para obter o envelope de uma onda sonora (Amplitude X Tempo)

Onda Sonora
= — e — ~ e — Eliptico

= — — Butterworth
S N ~ — — ~ Chebyshev 1
T~ \\\ ~— Chebyshev 2
N \\ \
\ N \
\ ) TS -~
{\ T : ‘\\\

| I

IR

Figura 7-2 Comportamento dos quatro tipos diferentes de filtro, de quinta ordem, para medir o envelope da onda

original.

7.1.2 Parametros do calculo do envelope por RMS

O calculo do envelope da onda utilizando o RMS € bastante simples conceitualmente,
mas para se obter um resultado 6timo deve-se encontrar os parametros adequados. O tipo de
filtro a ser utilizado foi definido na andlise dos filtros, resta definir a frequéncia de corte e a
ordem do filtro.

A ordem do filtro influéncia em dois aspectos, o atraso de fase e a suavidade da curva.
Uma ordem elevada garante um decaimento mais rdpido, portanto um corte maior das
frequéncias mais altas, no entanto isso causa um atraso de fase maior. E uma ordem menor
gera um sinal mais ruidoso. A figura 7-3 mostra o comparativo de trés curvas de envelope

obtidas com filtros de Butterworth de ordem 1 a 3.
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Envelope da onda Obtido através de diversas ordens do filtro deButterworth (Aplitude X Tempo)

Onda Sonora
— — — 3 Ordem
22 ordem

—— 12 Ordem

Figura 7-3 Comparativo das ondas de envelope obtidas com o filtro de Butterworth de primeira, segunda e

terceira ordem

Analisando o gréfico das trés curvas percebe-se bem o efeito do atraso de fase e de
suavidade da curva. Uma escolha 6tima € o filtro de segunda ordem, pois ja € muito mais
suave que o de primeira ordem e apresenta um atraso de fase pouco maior para as frequéncias
do sinal. O sinal apresentado representa o primeiro canal, contendo as frequéncias mais
baixas, mas este comportamento se repete em todos os canais.

Agora resta definir uma frequéncia de corte adequada. Uma frequéncia de corte muito
baixa impediria a curva envelope de acompanhar subidas e decidas muito rdpidas da onda. No
entanto, frequéncias muito altas permitiriam que a fun¢do envelope acompanhasse a onda em
si, ndo apenas sua amplitude, gerando uma curva muito oscilante. Como a onda da qual
deverd ser obtido o envelope é uma onda filtrada em uma faixa relativamente estreita de
frequéncias, é possivel tirar proveito disso e definir a frequéncia de corte em funcdo da
frequéncia minima componente da onda. A figura 7-4 apresenta o comparativo de trés curvas
de envelope, uma utilizando a frequéncia minima do canal como frequéncia de corte, uma

com Y2 da frequéncia minima e a terceira com % da frequéncia minima contida no canal.
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Envelope da onda obtido através de diversas frequéncias de corte(Aplitude X Tempo)

Onda Sonora

Frequéncia minima
——— 1/2 da frequéncia minima
— = = - 1/4 da frequéncia minima

Figura 7-4 trés curvas de envelope da mesma onda geradas a partir de filtros passabaixa com frequencias de

corte variando entre a Frequéncia minima componente da onda e % dessa frequéncia

Novamente o comportamento se mostrou bastante semelhante para todos os canais.
Como ja era esperado, uma frequéncia de corte menor garante uma curva mais suave. Pode-se
também observar que a diminui¢do na frequéncia de corte causa um atraso de fase maior, isso
porque a diminuicdo da frequéncia de corte modifica a resposta do filtro em relagdo ao atraso

em funcdo da frequéncia. Novamente a op¢do media se mostra a mais adequada.

7.1.3 Ponderagdo de amplitude do célculo por FFT.

Um método muito mais eficiente computacionalmente para a geracdo da curva de
envelope de cada canal € utilizar a transformada de Fourier para obter a intensidade das ondas
em funcdo da frequéncia e a partir disso separar e calcular o envelope dos canais do implante.
Para melhorar a qualidade do sinal gerado pelo algoritmo pode até mesmo ser utilizada uma
curva de ponderacao em func¢ado das frequéncias em cada canal. [15]

No entanto foi observado que este método induz um erro na amplitude da curva
envelope, como pode ser observado nas figuras 7-5 e 7-6. Especialmente nos canais de
frequéncias mais elevadas. Portanto € necessdrio introduzir uma corre¢do para que se possa

utilizar este método sem perder qualidade perante os outros.
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Envelope de onda de baixa frequéncia obtido através de diferentes métodos de medig¢ao (Aplitude X Tempo)

= I I I I I I =
Onda sonora

Hilbert
FFT r

Al

Figura 7-5 Curvas de envelope de uma onda sonora de frequéncias entre 403Hz e 539Hz. Uma utilizando o

céculo por FFT (mais baixa e quadrada) e outra utilizando a trasnformada de Hilbert.

Como o calculo da curva de envelope pela transformada de Fourier tem uma resolucao
muito menor do que o método pela transformada de Hilbert era de se esperar que a
transformada se mantivesse mais alta em alguns pontos € mais baixa em outro, mas que, na
média a intensidade fosse igual. No entanto, para as quatro janelas de sinais medidas houve
discrepancias grandes, como apresentado na Tabela 2. Nota-se inclusive um aumento da

divergéncia com o aumento da frequéncia central.
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Envelope de onda de alta frequéncia obtido através de diferentes métodos de medicao (Aplitude X Tempo)

Figura 7-6 Curvas de envelope de uma onda sonora de frequéncias entre 1281Hz e 1710Hz. Uma utilizando o

céculo por FFT (mais baixa e quadrada) e outra utilizando a trasnformada de Hilbert.

Através de um ajuste de curva descobre-se que a curva que mais se aproxima da
distribuicao é uma curva exponencial de poténcia 0,43. Portanto foi utilizada uma correcdo
aplicando uma raiz quadrada no denominador da férmula de ponderacdo da intensidade de

energia através do calculo por FFT.

Tabela 2 Desvio médio de intencidade da curva envelope calculada pelo método da FFT e da trasformada de

Hilbert para canais com diferentes frequéncias centrais

Frequéncia central(Hz) 466| 659| 960| 1357 1976 2794 4067
Média das diferengas 48% | 49%| 64% 69% 71% 76% 71%

Tal correcdo resultou numa diminuic¢ao bastante significativa das divergéncias entre o
calculo da curva de envelope através da transformada de Fourier e da transformada de Hilbert.

O resultado da utilizac@o do fator de correcao pode ser observado na tabela 3

Tabela 3 Desvio médio de intencidade da curva envelope calculada pelo método da FFT e da trasformada de
Hilbert para canais com diferentes frequéncias centrais apés a introducao de um fator de correcdo exponencial no

calculo pelo método da FFT

Frequéncia central (Hz) | 466| 659| 960|1357|1976(2794| 4067
Média das diferengas 10%| -2%| 11%| 8%| -4%| -1%| -53%
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7.2. Comparacao de meios de implementag¢ado da estratégia CIS

A estratégia CIS € bastante difundida por ser uma estratégia simples, e, portanto
permitir diversas adaptacdes ou implementagdes diferentes, conforme a necessidade. [2] [18]
[15] Tendo isso em vista foram estudadas e implementadas trés maneiras de se executar a
conversdo da fala em pulsos pela estratégia CIS. Acredita-se que cada um dessas estratégias
tenha suas vantagens e desvantagens em alguns pontos distintos. Para explorar essas
diferencas serdao executadas trés conversdes, com dois arquivos diferentes e dois nimeros de

canais, quatro ou oito, para cada uma das opg¢des de conversao.

7.2.1 Arquivo pequeno e quatro canais

Foi realizado um teste com um arquivo de som de cerca de 20 mil amostras, portanto
pouco menos de meio segundo de dudio. Os tempos para a separacdo nos quatro canais e

geracdo das curvas envelope foram de:

e 74,160 milissegundos utilizando a transformada de Hilbert
e 47408 milissegundos utilizando a média RMS
® 14,343 milissegundos utilizando a FFT

Para uma comparacgao qualitativa do sinal gerado serdo apresentadas, na figura 7-7, as
curvas envelope para o canal de menor e o de maior frequéncia central. Esta visualizagao
permite fazer uma avaliac@o da fidelidade da conversdo do sinal.

Pode-se notar que a curva de envelope que acompanha a onda sonora com maior
fidelidade € a curva gerada a partir da transformada de Hilbert, seguida pela curva obtida pela
média RMS, e por ultimo, muito pior que as duas anteriores, a obtida pela transformada de
Fourier. Apesar das curvas de envelope apresentarem diferengas significativas, é também
necessario avaliar a diferenca dos pulsos gerados, pois estes alterardo diretamente a percep¢ao
do implantado se forem muito discrepantes. A figura 7-8 mostra os pulsos gerados por cada
uma das estratégias para o canal de menor frequéncia central. O intervalo de amostras é
bastante préximo ao utilizado na figura 7-7, portanto € possivel fazer uma comparagdo direta,
entre os dois graficos e concluir que os pulsos acompanham com grande fidelidade a funcdo
envelope. Portanto uma curva de envelope distorcida ja € o suficiente para distorcer a

percep¢ao do som por um paciente implantado.
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Envelope de onda (Aplitude X Tempo)
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Figura 7-7 Curvas de envelope, calculadas utilizando métodos diferentes, dos canais de menor e maior

frequéncias de som curto, separado em quatro canais, sendo o grafico superior relativo ao canal de menor
frequéncia. Os graficos apresentam cerca de 0,1 segundos da onda.
Pulsos gerados para uma onda de alta frequéncia (Aplitude X Tempo)

Média RMS
O Trasformada Hilbert
7 Trasnformada de Fourier

9 =

Figura 7-8 Pulsos enviados ao canal de menor frequéncia, gerados a partir de diferentes implementagdes da
estratégia CIS.

7.2.2 Arquivo de som longo, quatro canais.
Esta andlise serd bastante parecida com a primeira, apenas variando o nimero de

amostras na onda sonora, portanto é esperado um aumento significativo no tempo de

processamento. Nesta andlise ndo serdao comparadas as curvas de envelope para as diferentes
estratégias, pois os resultados nao serdo diferentes da primeira andlise. A onda dessa vez €

composta por cerca de 135 mil amostras, e foi processada em:
249,330 milissegundos utilizando a transformada de Hilbert

°
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e 122,995 milissegundos utilizando a média RMS
e 35,721 milissegundos utilizando a FFT

O ndmero de amostrar é cerca de sete vezes maior do que na andlise anterior, no
entanto o tempo de processamento foi 2,3 vezes utilizando a FFT, 2,5 vezes maior Utilizando
a média RMS e 3,4 vezes maior utilizando a transformada de Hilbert. Este resultado ndo é
coerente, especialmente para o caso da estratégia que utiliza a FFT, em que o algoritmo separa
a onda em pequenos trechos e faz o calculo separadamente para cada amostra trecho, portanto
o aumento do tempo de processamento deveria ser proporcional ao aumento de nimero de
trechos.

Isso pode ocorrer devido a estrutura de processamento da plataforma utilizada, e
mesmo do processador do computador, que ganham velocidade ao fazem a mesma tarefa
repetidas vezes, diluindo assim o ‘custo’ de uma mudanca de tarefa. Como este tipo de analise
ndo faz parte do escopo do projeto, as razdes desse resultado inesperado ndo serdo
investigadas, no entanto isso ja serviu de alerta para que nao sejam feitas comparagdes

quantitativas entre o tempo de processamento para diferentes tamanhos de onda.

7.2.3 Arquivo de som curto, oito canais

Esta analise fornecerd informagdes sobre o custo computacional do aumento do
nimero de canais, apesar de que, como ja foi observado anteriormente, esta andlise devera ser
qualitativa, pois a precisao dos nimeros obtido € questiondvel. Para a onda com 20 mil

amostras os tempos de processamento foram:

* 130,033 milissegundos utilizando a transformada de Hilbert
® 79,168 milissegundos utilizando a média RMS
e 16,706 milissegundos utilizando a FFT

Em comparacdo com o primeiro processamento fica claro um aumento no tempo de
processamento muito maior nas implementagdes que utilizam o banco de filtros, sendo que o
tempo de processamento delas quase dobrou. O aumento do tempo de processamento para a
estratégia que utiliza a FFT ndo aumentou muito significativamente, o que ja era esperado,

pois adicionar canais nesta implementacdo depende apenas de operacdOes matemadticas
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simples, o que ndo representa um grande aumento do custo computacional, principalmente se
comparado com aumento imposto pelo calculo de mais filtros.

O ganho mais significativo de se utilizar mais canais ndo € mensurdvel
numericamente, pois se trata de inteligibilidade do sinal gerado. E bastante dificil avaliar tal
aspecto, mesmo porque os implantados passam por treinamentos € com O tempo se
acostumam com o tipo de som produzido pelo implante. O som simulado é, em geral, pouco
ou nada inteligivel, muitas vezes parecendo um ruido branco modulado, ou algo que se

assemelha a uma voz robotizada.
7.3. Avaliacao de diferentes parametros dos métodos implementados

A comparagdo entre diferentes métodos € bastante importante, no entanto a variacao
de parametros relativos as opcdes de implementacdo de cada estratégia pode trazer melhorias
significativas para o entendimento da fala. O parametro que mais pode impactar no
entendimento do som é a quantidade de canais, bem como a configuracdo de cada canal.
Porém outros fatores também podem influenciar a qualidade final do som como a ordem dos
filtros utilizados, as curvas de ajuste, entre outros.

Para obter uma andlise mais significativa dois aspectos das ondas sonoras serdo
comparados, as curvas de envelope e as distribuicdes espectrais. Nao € seguro que isto
forneca uma anélise precisa, mas € sem duvidas mais precisa que uma simples comparacdo

auditiva entre os dois sons.

7.3.1 Método da transformada de Hilbert

Este método serd avaliado primeiro por ser o com maior qualidade na detec¢do do
envelope, e consequentemente na geracdo dos pulsos. Os parametros obtidos com este método
servirdio de base para analisar os outros, pois teoricamente ja serd possivel saber alguns
parametros 6timos.

A primeira anélise serd feita com um filtro passa-alta de 400 Hz e quatro canais, dados
pelos pares de frequéncia: 403 e 508; 523 e 659; 679 e 855; 880 e 1109. O resultado para o
som de curta duracdo esta representado na figura 7-9.

Esta analise mostra uma necessidade de amplificar as baixas frequéncias, isso deve

incluir uma reducd@o no valor do filtro passa-alta. Pela curva de resposta em frequéncia, um
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valor adequado seria em torno de 200 Hz. Esta curva também nos mostra frequéncias acima

das maximas analisadas o que indica distor¢des na reconstru¢do do sinal.
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Figura 7-9 Resposta em frequéncia e envelope da onda original e da onda convertida na primeira andlise.

Para a proxima etapa serd mantido o nimero de canais, no entanto haverd uma reducao
nas frequéncias como o descrito acima. Agora os pares de frequéncia serdo 202 e 294, 302 e
440, 453 e 659, 679 e 988. Para estes valores, naturalmente a frequéncia de corte do filtro
passa-alta serd reduzido para 200 Hz.

A figura 7-10 ja revela uma melhoria na distribui¢do espectral da onda processada. E

também uma aproximacdo, ainda que pequena, na fungdo envelope.
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Figura 7-10 Resposta em frequéncia e envelope da onda original e da onda convertida na segunda andlise.
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Numa terceira andlise foram avaliadas as possiveis fontes do ruido de alta frequéncia.
A fonte mais provavel era a prépria simulacio da estimula¢do do nervo auditivo. E de fato a
onda de resposta temporal utilizada introduzia o ruido de alta frequéncia. Para as proximas
andlises serd considerada uma resposta em degraus unitdrios simples, preenchendo todo o

espaco entre dois pulsos. As curvas de resposta apds este ajuste ficaram como exposto na
figura 7-10.

Resposta em frequéncia
0.08 T T T

Onda Original —
— — — - Onda Convertida

Lo | Lt | L

10 10

Frequéncia (Hz)

Enwelope da onda

f |

il

M i ,’ N
“ H i FLT Rt e bkl

o Tl e ,\’ ) ] P f
H i b n \ I w\ N " I n - a i I
‘ [ ‘ i Pl gl \MH 5 Uy sl Y 0 VT iy DA Ll gl VT

1.5 1. 6 1.7 1.8 1.9 2 241 2.2 23
Tempo (s)

i \ M \‘
| u
/“ U\ ﬂ‘

Figura 7-11 Resposta em frequéncia e envelope da onda apds a terceira andlise

Observando novamente a resposta em frequéncia, e também a curva envelope é
possivel notar uma falta de suporte a frequéncias mais altas, e também uma falta de resolugao

nas médias frequéncias. Para melhorar este aspecto foram introduzidos dois novos canais, de
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forma que os pares de filtro agora sdo: 202 e 294, 302 e 440, 453 e 622, 640 e 880, 906 e
1245, 1281 e 1760. O resultado deste novo banco de filtros estd ilustrado na figura 7-12.
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Figura 7-12 Resposta em frequéncia e envelope da abordagem com seis canais.

Resultado apresentado apds o aumento do nimero de canais ja é bastante satisfatério.
O som resultante ja é possivel de entender mesmo sem nenhum treino ou costume. Portanto
agora € necessdrio estudar os parametros para transportar essa qualidade para os outros

métodos, que tem o custo computacional mais baixo.

7.3.2 Método da média RMS

Este método estd no meio termo entre qualidade e custo computacional. Nao sendo tao
bom quando o método da transformada de Hilbert, nem tdo eficiente quanto o cdlculo pela
FFT. No entanto hda uma grande semelhanca com o da transformada de Hilbert por ambos
separarem os canais através de um banco de filtros. Portanto espera-se que os resultados para
este método sejam semelhantes ao da transformada de Hilbert.

A primeira andlise serd realizada utilizando exatamente os mesmo parametros da
ultima andlise do método anterior. Por isso espera-se uma resposta bastante semelhante, como

a apresentada na figura 7-13.
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mesmo pardmetros da ultima andlise do método da trasnformada de Hilbert.

A qualidade atingida utilizando os mesmo parametros foi bastante semelhante a obtida
utilizando o método anterior. Mesmo o som gerado é bastante semelhante, o que nos leva a
uma andlise direta entre as ondas geradas pelos dois métodos. A figura 7-14 ilustra
perfeitamente a hipétese de que uma onda gerada com os mesmo pardmetros, pelos dois
métodos diferentes, seria quase igual. De fato € possivel notar uma quase sobreposi¢do nas
duas curvas de resposta das ondas. Portanto ndo ha a necessidade de estender as anélises para

este método.
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Figura 7-14 Comparacdo entre a onda gerada pelo método da transformada Hilbert e pela Média RMS. Pode-se

observar uma quase total sobreposi¢cao

7.3.3 Método da transformada de Fourier

Este ¢ o método mais eficiente do ponto de vista de custo computacional, o que é
bastante desejdvel por questdes de custos, por outro lado € o que apresenta a pior qualidade.
Através de andlises dos parametros desse filtro pode-se chegar a um projeto 6timo que
concilie velocidade e qualidade. Numa primeira andlise serdo novamente utilizados os
mesmos parametros das ultimas duas analises. O método da FFT requer a definicdo de alguns
parametros adicionais, como o tamanho da amostra a ser utilizado e a ponderagdo da janela de
frequéncias. Serdo utilizadas 1024 amostras, e ndo serd utilizada ponderacdo nesta primeira
analise, assim sendo todos os elementos da curva serdo definidos como 1.

Para um som curto nota-se apenas uma pequena perda de qualidade em relacdo as
curvas obtidas pelos outros métodos. A figura 7-15 mostra uma pequena diferenca entre as
curvas da onda original e da onda gerada. Uma possibilidade de melhorar essa onda é
diminuir o nimero de amostras de cada célculo, o que aumentaria a resolucao temporal da
curva envelope gerada. Isso permitiria variacOes mais rapidas da intensidade das frequéncias
componentes da onda e possivelmente uma aproximacdo das curvas de resposta em

frequéncia da curva gerada com a da curva original.
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Figura 7-15 Resposta em frequéncia e envelope da onda original e da onda convertida utilizando o método da

separacdo de canais e cdlculo da curva de envelope pela transformada de Fourier.

Observa-se na figura 7-15 que a resposta em frequéncia da onda calculada utilizando
apenas 512 elementos por iteracdo ndo difere significativamente da calculada com 1024
elementos. E nem a curva de envelope da onda, que teoricamente seria a mais afetada
apresentou mudancas significativas. Isso leva a crer para as baixas frequéncias, como € o caso
da configuracgdo utilizada, o nimero de amostras utilizadas em cada etapa do cédlculo ndo tem
tanta influéncia. Portanto, para a configuracdo de frequéncias apresentada a estratégia de
calculo através da FFT apresenta resultados bastante satisfatorios, e numa anélise inicial ndo
poderia ser descartada. Vale lembrar que os testes foram feitos com amostras pequenas de
sons, pois esta andlise ndo era o escopo e sim uma validacdo deste trabalho. Para atingir
resultados mais conclusivos e reais é necessdario prosseguir com andlises para diferentes
falantes, diferentes ambientes, etc.

Outros parametros que devem ser variados para um estudo mais profundo sdo as
curvas relativas a resposta fisiologica ao estimulo. Nessas simulagdes foram utilizadas ou
curvas arbitrdrias ou resposta em degrau unitdrio para simplificar o problema. Um estudo
mais avancado pode determinar a forma correta de tais curvas e assim fornecer um algoritmo
ainda mais confidvel para a simulacdo da estimulacdo das células ganglionares por um

implante coclear.
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Figura 7-16 Resposta em resposta em freqéncia e curva envelope da onda gerada através do método da FFT com

512 amostras por célculo

7.4. Trens de pulsos gerados

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo, a figura 4-1 apresenta uma onda
convertida em trem de pulsos. Esta ainda ndo € a saida da etapa final de conversado, que seria o
espectro de frequéncias, porém é o exemplo mais elucidativo. Para tal conversao foi utilizada
a estratégia de banco de filtros com envelope medido pela transformada de Hilbert, com
quatro canais. Os canais estavam nas faixas de frequéncia de 254 a 381 Hz, 392 a 587 Hz, 605
a831 Hze 855a 1175 Hz.

A figura 4-2 apresenta a saida de trens de pulsos para a mesma onda utilizada na figura
anterior, utilizando a mesma configuragdo de canais. No entanto a separacdo nos canais e
medi¢do do envelope foi realizada através da transformada de Fourier da onda. As duas
figuras explicitam as diferencas de resultados obtidos ao serem utilizados diferentes meios de

implementagao da estratégia CIS.
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Figura 7-17 Resultado da conversio de uma palavra curta utilizando o método do banco de filtros e envelope

medido pela transformada de Hilbert. O primeiro grafico representa a onda sonora recebida, os graficos seguintes
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Figura 7-18 Trens de pulsos obtidos a partir da onda exposta na figura 4-1, utilizando a separag@o de canais e a medig¢do do

envelope a partir da FFT da onda. Os gréficos representam, na ordem, os pulsos enviados para os canais de um a quatro

8. COMENTARIOS FINAIS

Os implantes cocleares sdo uma alternativa proxima da realidade para os brasileiros
que sofreram uma perda auditiva severa ou profunda. As maiores barreiras para se beneficiar
de tal tecnologia € o custo muito elevado e o baixo indice de resultados satisfatorios atingidos.
Por isso se justifica um extenso estudo com a finalidade de desenvolver a melhor
configuracdo para o implante coclear de falantes e ouvintes do portugués brasileiro.

Muitos estudos fazem os ajustes tecnoldgicos e tiram conclusdes baseados em testes
com pacientes ja implantados ha anos, para entender o que cada individuo pensa a respeito do
seu implante e como isso poderia ser melhorado, quais as maiores dificuldades de
entendimento dessas pessoas e como sanar estas dificuldades. No entanto estes ajustes sdo
muito dependentes da lingua local, portanto os estudos devem utilizar pessoas do territério em
que ele ocorre. Neste ponto surge outro empecilho, que é a pequena quantidade de brasileiros
implantados para realizar tais estudos. Portanto a solucdo € criar meios de simular a percep¢ao

dos implantados, aproveitando-se do poder computacional disponivel atualmente.
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A fisiologia do ouvido humano € bastante complexa e, portanto dificulta uma

simulagdo precisa do seu funcionamento. Por isso a ideia de criar um algoritmo com varios
parametros ajustdveis, para poderem ser corrigidos ou aprimorados ao longo do tempo, é
fundamental para o sucesso de um simulador. E importante a facilidade de variar os
parametros relevantes de cada implante coclear, para pode atingir resultados melhorados.

O presente trabalho desenvolveu uma ferramenta para simular o processamento de
sinais em implantes cocleares, seguindo a estratégia CIS. Permitird, portanto, avaliar a
performance de implantes cocleares relatados na literatura mundial, tendo em vista os
fonemas peculiares da lingua portuguesa. Esta avaliac@o servird para identificar parametros de

projeto para um implante coclear nacional.
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Apéndice I — Cddigo fonte do programa

function Som = converte(Arq, FregsC, SegCanais)
$Fun¢ao principal, apenas chama as outras fung¢gdes na ordem correta.

Arg: Nome do arquivo a ser convertido

o o o oe

FregsC: Matriz com duas colunas contendo em cada linha a frequencia
$minima e maxima de cada canal

%$*0p¢des do Programa

$Frequencia de corte do filtro passa-alta aplicado no comeco
Fcb = 200;

%$0rdem do filtro de janela Butterworth (esse filtro é ajustado
%$automaticamente, mas um valor adequado representa um ganho de tempo)
NButtter = 5;

%$Decide se utiliza o caculo por FFT ou por Banco de filtros
FFT = 1;

%$No caso de utilizar o banco de filtro decide se detecta o envelope
%Susando a trasnformada de Hilbert ou RMS
Hilbert = 0;

%$No caso da FFT devem ser definidos o tamnhoa da amostra que sera
%analizada em cada interacdao e uma curva de ponderacédo nas frenquancias
%de 10 elementos

NAmos = 2"9;

CurvaPonder (1:10) = 1;

$Frequencia dos pulsos do implante, essa frequencia serd dividida pelo
gnumero de canais
FregPulsos = 6000; % pulsos/s

%$Duracao total de cada Pulso
DuracaoPul = 50; %$Microsegundos, f recomendado menos que 50

%$Curva de influéncia do estimulo em frequencias adjacentes
CurvaF = (0.1 ; 0.3 ; 0.7 ; 1 ; 0.7 ; 0.3 ; 0.1];

%$Curva da resposta no tempo do sitema nervoso a um estimuo no nervo
%$auditivo
CurvaT(1:50) = 1;

%$Resolucao da audicao em funcao dos Semitons, musicais. Recomenda-se
Sutilizar 1 ou 1/2;
Res = 1;

$Fim das opgdes

%$As explicagdes sobre cada fungado podem ser encontradas na descrigao de
$cada uma delas.
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[Onda, Fa] = abreArquivo (Arqg);

[OndaN] = ampAGC (Onda, Fa, Fcb);

$Verifica se utilizaréd o caculo por FFT ou por banco de filtros

if FFT
[Env] = separaCanaisFFT (OndaN, FreqgsC,Fa,NAmos, CurvaPonder);
[Ondas] = 0;
else
[BAs] = desenhaFiltros (FreqgsC,Fa,NButtter);
[Ondas] = separaCanais (OndaN, BAs) ;

%$decide se detecta o envelope usando a trasnformada de Hilbert ou RMS

if Hilbert
[Env] = detectaEnvH (Ondas);
else
[Env] = detectaEnvRMS (Ondas,FreqgsC, Fa);
end
end
[Pulsos] = geraPulsos (FregPulsos, DuracaoPul, SegCanais, Env, Fa);
[FregsCen] = achaFC (FregsC);

$Ajuste da CurvaT para o tamanho correto entre pulsos

C = size(FreqgsC,1l);

L = floor (Fa/FreqPulsos*C);

LCT = length(CurvaTl);

CurvaT = interpl(1:1:LCT,CurvaT,1:49/(L-1):LCT, 'spline');

[Espec, FregsEspec] = simulaEstimulo (Pulsos, FregsCen, Curval,
CurvaT, Res) ;

[Som] = simulaSom(Espec, FregsEspec, Fa);
analiOndas (OndaN, Som, Fa, 4);

Nome = [Arg '.csv'];

salvaEspectro (Nome, Espec, FregsEspec, Fa);

end

function [Onda, Fa] = abreArquivo (Arq)
$Funcao que abre o arquivo .wav e converte para varidveis g seréo
$utilizadas no programa. Se o arquivo for estéreo ele serd convertido
%$em mono.

%$abre o arquivo .wav e Jja separa suas ondas e a frequencia de
$amostragem
[Onda, Fal] = wavread(Arq);



end
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%$Determina se o arquivo é estéreo, e se for o converte para mono
$tirando a média entre os dois canais.
l=size (Onda) ;
if 1(2) == 2
Onda = (Onda(:,1)+Onda(:,2))/2;
end

function [OndaN] = ampAGC(Onda, Fa, Fcb)

end

$Filtra as frequencias baixas da Onda, determina o maximo da Onda
$filtrada e normaliza toda a onda en funcdo deste maximo.

\o

%$0nda: Vetor representando a Onda a ser processada
%$Fa: Frequéncia de amostragem da Onda
$Fcb: Frequéncia de corte do filtro passa-alta

%$Determinacao do Nominador e Denominador da funcao de transferéncia de
$um filtro Butterworth passa-alta de ordem 10 e frequencia de corte Fcb
[b,al] = butter(7,Fcb*2/Fa, 'high');

%$Aplica o filtro especificado acima ao sinal, atravéz da sua funcédo de
$transferéncias
Onda = filter (b, a,Onda);

$Localiza o valor maximo da Onda
MaxOnda = max (abs (Onda)) ;

%$amplifica a onda de forma que seu valor maximo seja 1.
Fator = 1/MaxOnda;
OndaN = Onda*Fator;

function [Env] = separaCanaisFFT (Onda,FreqgsC,Fa,NAmos, CurvaPonder)

oe

Funcgad que utliza a apenas a trasnformada de Fourier para separar Os
diversos canais e ja& calcular o envelope.

o° o o

Onda: Onda do sinal a ser processado

oe

FregsC: Pares de frequencia dos canais

gl
@

frequencia de amostragem

o0 o o oe

o

NAmostras: Numero de amostras a serem utilizadas no cdlculo da FFT.
Recomenda-se utilizar potencias de 2.A resolugdo serd tdo maior quanto
maior for a amostrapara uma amostra de 2710 a resolucédo é de 44Hz

o o o oe

Q
c
=
<
o))
o
O
=]
Q.
0]
P

Curva de ponderacao com 10 valores de 0 a 1, que
$representa a distribuig¢do dos pesos dos valores para se calcular a
%poténcia do canal

%$Acha o cumprimento da onda
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L = length(Onda);

$Acha o numero de canais
NCan = size(FregsC,1);

%$Cria o vetor com as frequencias relativas a cada valor da FFT
FregsF = Fa/2*linspace(0,1,NAmos/2+1);

%$Acha as posigdes no vetor de frequencias relativas a cada canal
for I=1:NCan

IFregsC(I,1l) = find(FreqgsF >= FreqgsC(I,1),1);
IFregsC(I,2) = find(FreqgsF <= FreqgsC(I,2),1,'last'");
%$Cria um vetor de poderacao para a janela do Canal
TFreqsC = IFreqgsC(I,2) - IFregsC(I,1l) + 1;

%$Verifica quantos elementos existem na janela

if TFreqgsC == 1
%$caso seja apenas um ignora a curva de ponderagao
CurvaCan(l,I) = 1;

elseif TFregsC < 1

%$caso seja menos que um ajusta para um e ignora a curva de

ponderacao
IFreqgsC(I,2) = IFregsC(I,1);
display(['Janela do canal ' int2str(I) ' nao encontrada!
Ser'...
'4 utilizada a frequéncia mais préxima.'])
CurvaCan(l,I) = 1;
else

%$nos casos normais sé ajusta a curva de ponderacgao
Temp = 1:9/(TFregsC-1):10;
CurvaCan(l:TFregsC,I) =
interpl(1:1:10, CurvaPonder, Temp, 'spline');
end
end
$Fator de correcado para perda de poténcia
Fat = 1/2;
%$Inicia a calculo da FFT e do envelope pra cada amostra.
L1 = L-NAmos;
Env(l:L,1:NCan) = 0;
for I=1:NAmos:L1 %$Calcula até a ultima amostra com NAmos elementos
%$calcula a FFT da amostra e ja& normaliza a amplitude das
frequencias
FFT = fft(Onda(I: (I+NAmos-1)),NAmos)/NAmos;
%$Ajusta a FFT para valores absolutos
FFT = 2*abs(FFT(1:NAmos/2+1));
%$Calcula o evelope para cada canal
for J=1:NCan
TFregsC = IFregsC(J,2) - IFregsC(J,1l) + 1;
%$Faz a média da energia distribuida pelas frequencias dentro da
%janela, ponderadas pela curva de distribuigéo.
Temp = FFT(IFregsC(J,1l) :IFreqgsC(J,2)) .*CurvaCan(l:TFreqgsC,Jd);
Temp = sum(Temp)/ (sum(CurvaCan(l:TFreqgsC,J))) . "Fat;
%$Foli adicionada uma correcgao atravéz de observacdo empirica pra
$compensar as perdas devido a média de varios sinais de baixa
%poténcia nas altas frequencias
Env(I: (I+NAmos-1),J) = Temp;
end
end
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%$calcula a ultima amostra, se existir, menor do g NAmos
if I < L
FFT = fft(Onda(I:L),NAmos)/ (L-I+1);
FFT = 2*abs (FFT(1l:NAmos/2+1));
for J=1:NCan

TFreqsC = IFreqgsC(J,2) - IFreqgsC(J,1l) + 1;
Temp = sum(FFT(IFreqgsC(J,1l) :IFregsC(J,2)).*...
CurvaCan(1l:TFreqgsC,J) )/ (sum(CurvaCan(1l:TFreqgsC,J))) . "Fat;
Env(I:L,J) = Temp;
end
end
end
function [BAs] = desenhaFiltros(Fregs,Fa,N)
$Fungcao que recebe uma matriz com Pares de frequéncia, a frequencia de
$amostragem do sinal que sera filtrado e ordem dos filtros. Com isso
%gera uma matriz de duas colunas contendo a vetores que representam o0s
$numeradores (b) e denominadores (a) da funcédo de trasnferéncia
$relativa a um filtro de Janela de Butterworth para cada canal. Cada
%$linha dessa matriz serd relativa a um canal.
%$Fregs: Matriz de duas colunas com pares de Frequencia sendo as colunas
% a frequencia minima e a méxima, respectivamente, para cada canal. O
% numero de linhas da matriz representa p numero de canais.
%$Fa: frequencia de amostragem do sinal que serda filtrado
$N: Ondem do filtro a ser utilizado
%$Determina o numero de canais
C=length (Freqgs) ;
%$Gera os filtros recursivamente
for I=1:C
[BAs(:,1,I),BAs(:,2,1I)] =
butter (N, [Freqs(I,1)*2/Fa,Freqs(I,2)*2/Fa]l);
BAs(1,3,I) = length(BAs(:,1,I));

$verifica a estabilidade do filtro
[h,~] = freqgz(BAs(:,1,I),BAs(:,2,1));
N1 = N;

$se o filtro i for estavel, diminui a ordem e desenha novamente
while max(abs(h)) > 1 && N1 > 1
Nl = N1 - 1;

[b,a] = butter (N1, [Freqs(I,1l)*2/Fa,Fregs(I,2)*2/Fal);
[h,~] = freqgz(b,a);
BAs(1,3,I) = length(b);
BAs(l1:BAs(1,3,1I), ) = b;
)

1,I
BAs(1:BAs(1,3,I),2,1I
end

$informa se a orde do filtro foi reduzida
if N1 < N
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display(['O filtro original do canal ' int2str(I) ' ficou

inst'...

'avel! Sua ordem foi reduzida para: ' int2str(N1)]);

end

end

end

function [OndasC] = separaCanais (Onda,BAs)

end

o

o\

oe

$Divide a onda de entrada em uma onda para cada canal. O numero de
%$canais é detectado automaticamento pelo numero de pares de Nominadores
%e denominadores passados para a fungado. Cada par representa um canal.

oe

Onda: Onda de &dudio de entrada

o\

BAs: Matriz de duas colunas contendo os vetores que representam os
nominadores e denominadores dos filtros para cada canal.

Detecta o numero de canais

S = size(BAs);
N

= S(3);

%$Aplica o filtro para cada Canal
for I=1:N
b=BAs(1:BAs(1,3,I),1,1I);
a=BAs(1:BAs(1,3,1I),2,I);
OndasC(:,I)= filter (b, a,Onda);
end

function [Env] = detectaEnvH (Ondas)

end

%$Detecta o envelope das Ondas presentes na matriz Ondas. Utiliza o
$Método que emprega a transformada de Hilbert.

o\

%$0Ondas: Matriz com uma ou mais ondas que terdo o envelope calculado

%$Verifica a quantidade de ondas no vetor
N = size(Ondas, 2);

%$Calcula o envelope para cada onda

for I=1:N
%$Calcula a trasnformada de Hilbert do sinal dado

OndaH = hilbert (Ondas(:,I));

% Eleva a trasnformada de Hilbert ao quadrado e tira sua raiz para
% fica com um sinal de envelope positivo
Env(:,I) = sqgrt(OndaH.*conj(OndaH));

end

function [Env] = detectaEnvRMS (Ondas,Freqgs, Fa)

%$Detecta o envelope das Ondas presentes na matriz Ondas. Utiliza o
$smétodo de calculo pela média quadratica da onda, atravéz da elevacéo
%$da onda ao quadrado e utilizacadao de um filtro passa-baixa com
$frequéncia de corte igual a 1/3 da frequencia minima da onda

o\

Ondas: Matriz com uma ou mais ondas que terao o envelope calculado

oe

oe



end
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%$Fregs: Pares de frequencias que representam a gama de frequencias em
%$cada onda

o\

o\

Fa: Frequencia de amostragem da onda

%$REbate a parte negativa da onda e adiciona um multipricador para
%$corrigir a perda ao aplicar o filtro passa baixa

Ondas2 = 2*0Ondas.*Ondas;

Ondas?2 sgrt (Ondas?2) ;

%$Verifica quantas ondas existem
N = size(Ondas2,?2);

$Aplica o filtro passa baixa a cada onda

for I=1:N
%$Calcula os coeficientes do filtro
[b,a] = butter (2, (Fregs(I,1)/2)*2/Fa);

%$Aplica o filtro a onda
Env(:,I) = filter (b,a,Ondas2(:,I));
end

function [PulsosF] = geraPulsos (Freq, Durac, Seq, Envelope, Fa)

%Gera os trens de pulsos relativos a cada eletrodo normalizados pelo
%$envelope do canal relativo. Podem ser ajusatados a frequencia dos
%$pulsos e a duracao dos pulsos.

Freq: Frequencia de envio dos pulsos, independente do numero de
canais. A frequenci para cada canal serd Freq/'# Canais'

Durac: Duracgao do pulso em microsegundos

o° o° o o° o° o° o\

%$Seqg: Vetor contendo a sequencia de ativagao dos canais. Deve ter o
$tamnha do numero de canais, e ter um, e somente um numero relativo a
%$cada canal.

o\

Envelope: vetor contendo o envelope de cada canal.

o\° o\° o

T
o))

Frequencia de amostragem do sinal de Envelope

%$espacgcao entre o inicio de dois pulsos em Amostras
FPAmo = round(Fa/Freq);

%$duracao de um pulso em Amostras
DPAmo = round (Fa*Durac*1E-6);

%$Garante que o intervalo entre o inicio de dois pulsos é maior ou igual
%a duracgao do pulso
if DPAmo > FPAmo
DPAmo = FPAmo;
end

%cria o pulso
Pulso(l:floor (DPAmo/2)) = 1;
Pulso(floor (DPAmo/2)+1:DPAmo) = -1;
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if DPAmo < FPAmo
Pulso (DPAmo+1:FPAmo) = 0;
end

%$Acha numero de canais
N = size(Envelope,2);

%$Acha o cumprimento do vetor envelope
TEnv = size (Envelope,l);

%Cria uma sequnecia de ativacgao seguindo a ordem de ativacao dos canais

Pulsos (1l:FPAmo,1:N) = 0;
for I = 1:N

Pulsos((1+(I-1)*FPAmo) : (I*FPAmo), Seq(I)) = Pulso;
end

%$Dobra o tamanho do vetor de pulsos até que ele fique maior que o vetor
%$da onda envelope.
while length(Pulsos) < TEnv
Pulsos = [Pulsos ; Pulsos];
end

%Cria um vetor de pulsos do tamanho do vetor envelope
PulsosF = Pulsos(l1:TEnv, :);

%$Modula os pulsos com o envelope gerado
PulsosF = PulsosF.*Envelope;
end

function [FreqgsC] = achaFC (Fregs)
%$Acha as frequéncias centrais em escala logaritmica dado um conjunto de

%$pares de frequencias.

FregsC = Freqgs(:,1).*sqrt(Fregs(:,2)./Fregs(:,1));
end

function [Espec, Fregs] = simulaEstimulo (Pulsos, FreqgsC, CurvaF,

CurvaT, Res)
%$Esta fungao gera um espectro de frequencias com intuito de simular a
%$percepgao das frequencias de som por um paciente implantado. A partir
%$dos pulsos é gerado um espetro de frequencias ditribuidas em torno das
$frequencias centrais de cada canal de acordo com uma curva de
$distribuicdao de amplitude por frequencia, em torno das frequencias
%$centrais do canais estimulados, e com a amplitude no tempo regulada

por
%$uma onda que representa a percepcao do som apds um impulso. A
$resolucao do ouvido para as frequéncias pode ser defidida em termos de
%$Semitons musicais.

o\

Pulsos: Vetores com os pulsos de estimulagdao de cada eletrodo.

FregsC: Frequencias centrais de cada canal

o° o oo oP
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$CurvaF: Curva de distribuicao das amplitude das ondas de frequencias

%$torno da frequencia celntral de estimulagdo de cada canal. O intervalo
%de frequencia entre duas amostras depende de Res (resolugao tonal
$empregada em cada caso). A Curva deverd ter um numero impar de
Selementos, e o elemento central corresponderd A frequencia central.

o\

o\

CurvaT: Curva que representa a resposta temporal ao estimulo a partir
de um pulso.

o° oe

o\

Res: Resolucgao da audigao em fungao de um Semitom. 1 significa
resolucdo de 1 Semitom, 1/2 de meio semitom.

o\

%$Acha o inicio de cada pulso e sua amplitude

PulsosN = abs(Pulsos);
PulsosN = diff (PulsosN);
PulsosN = (PulsosN+abs (PulsosN))/2;

$Acha o numero de canais
N = size(Pulsos,2);

%$Faz a Convolucao dos inicios de pulsos com a onda de estimulacgao

$temporal
for I=1:N
Temp = conv(PulsosN(:,I), CurvaT);
EstiT(:,I) = Temp(l:length(Pulsos));
end

%$calcula os logs em base 2 das frequéncias centrais para calcular a
$distancia maxima em passos entre elas numa escala logaritmica

Log2 = log2(FregsC);
IMinF = find(Log2 =
IMaxF find(Log2 == max(Log2));

DistF round ( (Log2 (IMaxF)-Log2 (IMinF)) *12/Res) ;

I~

min(Log2));

%Acha a quantidade de frequencias ao lado de cada frequencia central
FLat = (length(CurvaF)-1)/2;

%Acha o tamanho da curva de distribuig¢do nas frequencias

TF = DistF + FLat*2;

%Cria o vetor com os valores das frequéncias
Fregs = [0:1:TF]"';

Fregs = Freqgs*1/12*Res;

Fregs = Fregs+(Log2 (IMinF)-Freqgs (FLat+1));
Fregs = 2."Freqgs;

%$Relaciona cada canal com sua respectiva frequéncia
ColC = round((Log2 - Log2(IMinF))*12/Res)+FLat+1;

%Cria a matriz de espectro de frequencia, multiplicando a onda do
%$estimulo no tempo pela curva de estimulo em torno da frequencia
%$princiapal para todos os canais, e posicionando os resultados dessa
$curva de maneira adequada na matriz.

Espec(l:length(Pulsos),1:TF) = 0;
for I=1:N
K = 1; %Indice da curva de frequencia

for J = (ColC(I)-FLat):(ColC(I)+FLat)
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Espec(:,J) = CurvaF(K)*EstiT(:,I);
K=K+ 1;
end
end
end
function [Som] = simulaSom(Espec, FregsEspec, Fa)

$Transforma uma matriz de disdribuicao espectar em um som, gerando uma
%$onda senoidal para cada frequencia contida no espectro.

o\

o\

Espec: Matriz do espectro de frequencias no tempo

o\

o\

FregEspec: Frequencias das ondas contidas no espectro

o\

o\

Fa: Frequencia de amostragem do espectro

%acha o tamanho da matriz de espectro
L = size(Espec,1);
F = size(Espec,2);
%Cria um vetor de tempo
Tempo = [1:1:L]"';
Tempo = Tempo/Fa;

%Cria uma matriz com as mesmas dimensdes da matriz de frequencias, com
%$ondas senoidais relativa a cada frequencia.

Senos(1l:L,1:F) = 0;
for I=1:F
%cria ondas senoidais de mesma enegia para cada canal
Senos(:,I) = sin(2*pi*Tempo*FreqgsEspec(I))/sqrt (FregsEspec(I));
end

$Nomaliza a matriz senos
Senos = Senos./max (max(Senos));

%$Pondera cada onda pelo seu espectro relativo
Sons = Senos.*Espec;

$Junta todas as ondas em uma
Som = sum(Sons,2);

end

function [FFTs,Envs] = analiOndas (Ondal, Onda2, Fa, Segmentos)
$Funcao que recebe duas ondas e faz uma andlise em funcdo do envelope
%$das frequéncias.

L = length(Ondal);
LSeg = ceil(L/Segmentos);
FreqsF = Fa/2*linspace(0,1,LSeg/2+1);

OndaH = hilbert (Ondal);
Envs(:,1) = sgrt(OndaH.*conj(OndaH));

10
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OndaH = hilbert (Onda2);
Envs(:,2) = sgrt(OndaH.*conj(OndaH)) ;

for I=1:Segmentos-1

FFT1 = fft(Ondal +(I-1)*LSeq): (I*LSeqg)),LSeqg)/LSeg;

((I
FFT1 = 2*abs(FFT1(1:LSeg/2+1));
FFT2 = fft (Onda2( (I+(I- )*LSeg) (I*LSeq)),LSeq) /LSeg;
FFT2 = 2*abs(FFT2(1:LSeg/2+1))

$Graficos

figure(I);

subplot(2,1,1);

semilogx (FregsF,FFT1, '-',FreqgsF,FFT2, ': ")

title('Resposta em frequéncia')

xlabel ('Frequéncia (Hz)")

legend ('Onda Original', 'Onda Convertida', 'Location’', 'EastOutside')

subplot(2,1,2);

Tempo = 1/Fa*[(I-1)*LSeg:1:I*LSeg-11];

plot (Tempo,Envs ((1+(I-1)*LSeqg) : (I*LSeq)
Envs ((1l+(I-1)*LSeqg): (I*LSeqg),2), !

title('Envelope da onda')

xlabel ('Tempo (s) ")

1),'-', Tempo, ...

)i

end

=T+1;
FFT1 = fft (Ondal ((I+(I- )*LSeg):L),LSeg)/(Lf(I+(Ifl)*LSeg));
FFT1 = 2*abs(FFT1(1:LSeg/2+1));
FFT2 = fft(Onda2((I+(I-1)*LSeqg):L),LSeqg)/(L-(I+(I-1)*LSeqg));
FFT2 = 2*abs (FFT2(1:LSeg/2+1));

%$Graficos

figure(I);

subplot(2,1,1);

semilogx (FregsF,FFT1l, '-',FregsF,FFT2, ':")

title('Resposta em frequéncia')

xlabel ('Frequéncia (Hz)")

legend ('Onda Original', 'Onda Convertida', 'Location', 'EastOutside')

subplot(2,1,2);
Tempo = 1/Fa*[(I-1)*LSeg:1:L-171;
plot (Tempo, Envs((1+(I-1)*LSeqg):L,1),"'-"', Tempo,...
Envs ((1+(I-1)*LSeqg):L,2),":");
title('Envelope da onda')
xlabel ('Tempo (s)')
end

function [] = salvaEspectro (Nome, Espec, Fregsk, Fa)
%Cria um arquivo .csv com os dados do espectro de frequencia pelo tempo

o\

o\

Nome: Nome do arquivo de saida, sem extencgao

o\

o\

Espec: Matriz Do espectro de frequencia no tempo

o\

o\

FregsE: Frequencisas relativas a cada linha do espectro

o\

o\

Fa: Frequencia de amostragem do espectro

11
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%acha o tamanho da matriz de espectro
L = size(Espec,1);
F = size(Espec,2);

%$Cria um vetor de tempo
[1:1:L]"';
Tempo = Tempo/Fa;

._]
0)
3
o
¢
I

%$Monta a Matriz para exportacgao, com a escala de tempo e de frequencia

M(1,1) = 0;

M(2:L+1,1) = Tempo;
M(1,2:F+1) = FreqgsE';
M(2:L+1,2:F+1) = Espec;

$Arruma o nemo do arquivo
Nome = [Nome '.csv'];

%$escreve o arquivo
csvwrite (Nome, M);

display(['Arquivo salvo com o nome: ' Nomel]);
end
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