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Osnova

princip funkce kochlearniho implantatu

rozdil mezi akustickou a elektrickou stimulaci hlemyzdé
kodovani zvuku ve sluchové draze

mechanismy prostoroveho slyseni

casovy rozptyl akCnich potencialu

experimenty s oboustranne zavedenymi implantaty
kddovani zvuku a vliv na porozumeni reci

rizené nastaveni casoveho rozptylu elektrické stimulace



Uvod

Na celém svéte se rodi 1 az 2 deti z 1000
s Uplnou ztratou sluchu. Uginnou lébu predstavuje v tomto
pripadé kochlearni implantat. V roce 2013 uspésSné uziva
kochlearni implantat jiz kolem 250 000 lidi, z toho asi tretina je
v USA, tfetina v Evrop& a tfetina ve zbytku svéta. Ceska
republika se svymi néco pres 500 uzZivateli zustava pod
evropskym pruamérem.

Oboustrannou implantaci ma na svéte pres 3000 osob, vétsina
Z nich je v Evropé, ale ne v Cechéch.



Kochlearni implantat

Kochlearni implantat
elektricky stimuluje pahyl
sluchového nervu

(svazek perifernich
vlaken). VnejsSi Cast
implantatu komunikuje _ |
s implantovanou pomoci , |
elektro magnetického \
indukCniho prenosu.




Jak je zakodovan zvuk ve sluchovéem
nervu a jak toto napodobuje implantat?

. Neural response
Stimulus

“
Auditory nerve

Implanted electrodes

Jednotlivé frekvence zvuku drazdi
ruzné Casti hlemyzdé na zakladé
jeho tonoveé (tzv. tono-topicke)
organizace. Elektrody
kochlearniho implantatu (v raizném
pocCtu, typicky 22) se zakoncCuiji

v ruznych Castech hlemyzdé a
vyuzivaji tento tonovy princip. 5




Priklad zpracovani zvuku emulatorem
kochlearniho implantatu
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Graf je z Clanku: Drapal, Marsalek, Chinese J Physiol, 2010
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" 2droj zvuku, Prostorové slyseni
\
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Yoo Y Rozdily dané vzdalenosti mezi usima:
Vv - ¢asovy rozdil
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v Yoy - intenzitni rozdil.
\ ¥
vl
Y

,fiéasovy rozdil

N/

intenzitni rozdil




" g Lok Prostorove slyseni

SR azimut Rozdily dané vzdalenosti mezi usima:
Vi \ - gasovy rozdil
\ \ . - ,
vV Y - intenzitni rozdil
vy
\ ¥ . ‘. 1 :
“_‘ v ! Nervove ,centrum®: oliva superior

-fiéasovy rozdil Intenzitni rozdil zpracovava

’ LSO — lateralni oliva superior
\ / casovy rozdil zpracovava
intenzitni rozdil

MSO — medialni oliva superior
v mozkovem kmeni.
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Drapal a Marsalek, Chinese J P:hysiol, 2010
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Anatomické schéma N eu ronovy ObVOd
pro prostorove

v/ Sanda, Marsalek, Brain Research, 2012



Anatomické schéma NeurOnOVy obvod Schéma modelu

pro prostorove |
’ generator
v Slysen| vstupu
" y , casovy
casovy
] rozptyl a
rozPy zpozdén
detekce
| koincidence
idealni
\/ Sanda a Marsalek, Brain Research, 2012 | Pezorovatel
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Casovy rozptyl akénich potenciald
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Velmi nizky rozptyl se udrzi v celé smyslové draze.
Vlevo: zrakové korové asociacni oblasti u makaka,
vpravo: pri postupu do dalsich jader smyslove
drahy se muze tento rozptyl i zmensovat. Marsalek, Koch, Maunsell,
Proc Natl Acad Sci USA, 199711



Pyramidova bunka mozkové kury je
modelovana ekvivalentnim
elektrickym obvodem
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Marsalek, Koch, Maunsell,
Proc Natl Acad Sci USA, 1997 12




Mechanismy casovani akcnich

potencialu na urovni jednoho neuronu

dV
CZ =08 VN Naa V) +Gg V)V =V)+ G g V)V, =V)+1
Cl"j ion . . .
Z-j_ion P = ]_ion,oo _]_ionﬂj_ion < {mNaﬂhNaﬂmK7hK}

dt
Jion = /(1 +exp( Vj_ion’o's i ))

Ukazali jsme, Zze neuronovy V(L + 1)
mechanismus realizovany
s pouzitim rovnic Hodgkina a
Huxleyho umoznuje detekci

koincidence v fadu desitek

mikrosekund, na rozdil od modelu
s RC obvodem (= tzv. pasivni e G

obvod, odpor + kondenzator). At [ms]
Marsalek, Biosystems, 2000 13
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Priklad zpracovani informace
neurony olivy superior,
detekce koincidence akénich potencialu
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Marsalek, Kofranek, Neurocomputing, 2004
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Priklad zpracovani informace

neurony olivy superior,

detekce koincidence akénich potencialu

Model s excitaci
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Marsalek, Kofranek, Neurocomputing, 2004 .



S kazdym dalsim akCnim potencialem
se zvysuje pravdepodobnost
spravneho urceni azimutu
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Marsalek, Lansky, Biological Cybernetics 2005 16



ITD [s]
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Sanda, Marsalek, Brain Research, 2012 17



Firing rate [AP/s]

UrCeni azimutu v medialni olive superior
v zavislosti na frekvenci zvuku
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Firing rate [AP/s]

UrCeni azimutu v medialni olive superior
v zavislosti na frekvenci zvuku
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Periodic Pulse Train
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Laback, Majdak, Proc Natl Acad Sci USA, 2007
Programova kaskada emulatoru kochlearniho
implantatu a binauralni sluchové drahy
vysveétluje psychoakusticke jevy pozorovanée pri
experimentalni stimulaci oboustranné |
implantovanych pacientu.
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Souhrn

V kodovani informace o fyzikalnich podnétech se ve smyslovych drahach
vyznamnym zpusobem uplathuje ¢asovy rozptyl akénich potencialu.
Béhem Sifeni vyvolané aktivace ve smyslove draze ma tento rozptyl danou
hodnotu, ktera se nezvétSuje, jak jsme prokazali ve zrakovém systému.
Nase dalsi prace se tykaji A: kodovani zvuku ve sluchove draze, B: jeji
Casti s prostorovym slySenim a C: slySeni pomoci kochlearniho implantatu.

Nastaveni ¢asového rozptylu u kochlearniho implantatu umozni zdaraznéni
zadoucich modalit sluchoveho stimulu pfi poslechu reci.

Ruzné modality, jakymi jsou napfiklad barva hlasu, melodie hlasu, azimut
smeéru hlasu (zaméfeného mezi vice hlasy), a mnoho dalSich modalit. Jsou
zakodovany u normalniho sluchu i u kochlearnich implantatu pomoci
definovanych (a z€asti znamych) parametrl (rozptyl, synchronizace)
posloupnosti akénich potenciald.

Psycho-fyzikalni experimenty u dobrovolniktu s oboustranné zavedenymi
implantaty podporuji nasi predstavu o uloze Casoveho rozptylu pri detekci

prostorovych parametrt zvuku.
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Casovy rozptyl v hlemyzdi
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