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M¢etodos baseados em Sorteio para Selecao de Canais
de Estimulagao em Implantes Cocleares

Alisson L. Furlani, Marcio H. Costa e Stephan Paul

Resumo— Este trabalho apresenta trés novas estratégias para
selecio de canais de estimulacio em implantes cocleares. O
principio de funcionamento é baseado em sorteio aleatdrio,
seguindo uma func¢iio densidade de probabilidade cujo objetivo é
priorizar canais com maior poténcia e penalizar a proximidade
espaco-temporal de canais ativados. Comparagées utilizando
critérios objetivos de inteligibilidade e experimentos
psicoacusticos com normo-ouvintes e fala processada por vocoder
resultaram em maiores percentuais de inteligibilidade em relacio
a estratégia comercial Advanced Combination Encoder. Como
resultado, verificou-se a possibilidade de obter percentuais de
inteligibilidade acima de 90% com o acionamento de apenas um
canal a cada periodo de estimulagio.

Palavras-Chave—
Inteligibilidade da fala.

Abstract— This work presents three new methods for
stimulation channel selection in cochlear implants. The proposed
methods are based on random selection, following a probability
density function that aims to prioritize high magnitude channels
and to penalize spatio-temporal contiguity of activated channels.
Comparisons using speech intelligibility objective criteria and
psychoacoustic experiments with normal hearing volunteers and
vocoded speech resulted higher intelligibility scores than for the
Advanced Combination Encoder strategy. As a result, it is possible
to achieve intelligibility scores higher than 90% with only one
active channel at each stimulation period.
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I. INTRODUCAO

A perda auditiva, seja completa ou parcial, dificulta a
comunicacgdo e acarreta consequéncias negativas ao bem-estar
social, funcional e psicoldgico da pessoa deficiente [1]. Na
maioria dos casos de perda auditiva neurossensorial a lesdo
reside na coclea, reduzindo ou impedindo a excitagdo do nervo
auditivo [2]. Quando a perda auditiva é de grau severo a
profundo, o implante coclear (IC) é a tecnologia mais apropriada
para restaurar a audi¢do. No IC, um conjunto de eletrodos €
inserido cirurgicamente no interior da coclea para substituir a
parte ndo-funcional e excitar diretamente as terminagdes do
nervo auditivo com pulsos elétricos [3]. Como resultado, o IC
pode restaurar parcialmente a percepgdo de sons e fala, sendo
considerado como a protese neural de maior sucesso na historia
da medicina [2].

O processamento de sinais realizado no IC, que recebe o
nome de estratégia de codificagdo, desempenha um papel
importante na potencializagdo da capacidade de percepgao
sonora e consequentemente comunicagdo dos usudrios de
implantes cocleares. Nas ultimas décadas, novas e mais
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avangadas técnicas tém resultado em aumentos progressivos no
desempenho dos usuarios de ICs [4]. Uma estratégia que
revolucionou a area de IC foi a técnica Continuous Interleaved
Sampling (CIS) [5], que conseguiu elevar consideravelmente a
inteligibilidade de fala e continua sendo utilizada nos dias atuais.
Outra estratégia de estimulag@o bastante popular ¢ a Advanced
Combination Encoder (ACE) [6]. A estratégia ACE ¢
semelhante a CIS, com a diferenca de que a cada periodo de
estimulag@o, apenas os N eletrodos associados aos canais com
maior magnitude, dos M disponiveis, sdo acionados. Por esse
motivo, essa estratégia ¢ classificada como “N-of-M . A redugao
do numero de canais acionados diminui a intera¢do mutua,
causada pelo espalhamento de corrente que ocorre no interior da
coclea. Como consequéncia, espera-se um aumento de
inteligibilidade da fala [7] em relacdo ao CIS. Adicionalmente,
ocorre diminui¢do do consumo de energia, aumentando a
autonomia (duragdo da bateria) do IC. Essa caracteristica é
importante, pois o consumo de energia em ICs ainda ¢ elevado
e areducdo do consumo é um tema de grande interesse atual [8].

A propriedade intrinseca de espalhamento elétrico na coclea
e anecessidade de diminuir o consumo de energia t€ém motivado
o estudo de novas estratégias de codificagdo para possibilitar a
reduc@o de canais. Nesse contexto, na estratégia Psychoacoustic
Advanced Combination Encoder (PACE) é proposta a utilizagdo
de um modelo psicoactstico de mascaramento entre bandas
espectrais na selecdo dos canais a serem estimulados [9]. Em
fungdo dos resultados obtidos, a empresa Cochlear® passou a
empregar esse conceito na estratégia MP3000, utilizada em
alguns modelos de seus equipamentos. A técnica Ideal Binary
Mask (IdBM) estabelece um limiar minimo para a razdo sinal-
ruido (SNR) de um determinado canal para que o mesmo seja
selecionado para ativacdo [10]. Por outro lado, a estratégia
Matching Pursuit (MP) seleciona os canais que melhor
reconstroem o espectro do sinal, maximizando a correlagdo entre
os espectros do sinal original e o do codificado [11]. Em [12] foi
proposta uma estratégia de selecao de canais baseada em sorteio
aleatorio. Apesar de interessante ndo sdo apresentados
resultados de inteligibilidade e tampouco apresentadas
comparagdes com métodos estabelecidos.

Neste trabalho, sdo propostos trés novos métodos para
selecdo de canais, chamados de Random Channel Selection
(RCS), Weighted Random Channel Selection (WRCS) e
Average-wise Random Channel Selection (ARCS), baseados em
sorteio aleatorio. Esses métodos tém como objetivo a
maximizacao da inteligibilidade da fala associada a muito baixo
consumo de energia, permitindo a utilizagdo de menos de quatro
canais a cada periodo de estimulagao. Essa condi¢?o, caracteriza
situagdes nas quais o usuario deseja estender o periodo de
utilizacdo do aparelho além da capacidade nominal da bateria
em uso normal. Os métodos propostos diferem de [12] por
utilizarem uma funcdo de densidade de probabilidade dindmica
para controlar a probabilidade de selegdo de cada canal.
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II.  PROPOSTA DE NOVOS METODOS PARA SELECAO DE
CANAIS EM IMPLANTES COCLEARES

Os métodos propostos baseiam-se em uma estratégia de
selecdo de canais caracterizada pelo favorecimento do
espalhamento dos elementos ativos ao longo do conjunto de
eletrodos, mas mantendo prioridade de bandas com maior
magnitude. Para promover a diversificagdo dos canais, a selegio
¢ realizada de forma aleatoria de acordo com uma fungdo de
densidade de probabilidade (FDP) autoajustavel.

Os métodos propostos englobam uma cadeia de pré-
processamento semelhante a dos métodos convencionais
encontrados na literatura (como o ACE). O sinal sonoro captado
pelo microfone ¢é processado por um banco de filtros e
decomposto em um conjunto de M canais passa-banda. A cada
periodo de estimulacéo A, ¢ calculada a magnitude da envoltdria
do sinal em cada canal m, representada por e(4, m), em que 4 ¢é
a variavel de tempo discreto e m=1, 2, ..., M. O calculo da
envoltéria usualmente ¢ realizado por um processo de filtragem
passa-baixa do modulo do sinal de fala ou pela utilizagdo da
transformada de Hilbert.

A estratégia de selecdo de canais ¢ aplicada a cada periodo
de estimulagdo, quando um conjunto de M magnitudes da
envoltoéria estd disponivel para a estimulagdo da coclea. Nesse
momento, o conjunto de magnitudes associadas aos M canais é
analisado e as amostras que apresentam magnitude inferior a um
limiar pré-determinado y sdo descartadas. Esse procedimento
tem como finalidade eliminar a probabilidade de selegdo de
canais com pouca ou nenhuma poténcia. Desta forma:

a(m) = {0 see(A,m)<y ’ )

e(A,m) caso contrario
param=1,2,..., M.

A seguir, ¢ iniciada uma sequéncia de i = 1,...,N sorteios
aleatorios, baseados na descrigdo de FDP discretas que
determinam a importancia de cada um dos M canais em fungao
de suas magnitudes. Finalizado o processo de sorteio, as
magnitudes de estimulacdo dos eletrodos sdo definidas como:

a(m)  se m selecionado

s(4,m) = { ; 2

0 caso contrario

resultando em apenas N canais habilitados a cada periodo de
estimulagdo. A seguir sdo apresentadas trés propostas de FDP
para a definigdo da importancia dos M canais.
A. Random Channel Selection

A estratégia RCS ¢ baseada na seguinte estrutura de FDP:

c(m)a(m)”

S ckyatk)”

em que c(m) e S sdo parametros utilizados para conformar a
probabilidade de sele¢do. Note que quando o expoente S for
maior que 1, ocorre uma énfase dos canais com maior
magnitude, aumentando a sua probabilidade de sele¢ao.

S(m)= €)

Os paradmetros c(m) sdo definidos de forma a reduzir a
probabilidade de selegdo de canais proximos e de repetigdo da
selecdo de um mesmo canal em instantes de tempo consecutivos.
Essa estratégia ¢ implementada para que os canais selecionados
ndo apresentem um elevado agrupamento espaco-temporal.

Inicialmente, os parametros c(m) sdo inicializados com o
valor unitario de forma a configurar uma distribui¢ao uniforme.
Para cada periodo de estimulag@o A, uma sequénciadei=1,....N
sorteios aleatorios ¢ realizada. Apds cada um desses sorteios
dois processos de atualizag@o sdo executados: (a) atualizagdo
para o proximo sorteio i; e (b) atualizacdo para o proximo
periodo de estimulagdo A.

Assumindo-se que um determinado canal m = z tenha sido

selecionado no sorteio, entdo o novo conjunto de coeficientes
para proximo sorteio ¢ definido por

ac(m) sem=z—loum=z+1
c(m)=40 sem=z , “)
c(m) sem<z—loum>z+l1

de forma que a probabilidade de selecdo do mesmo canal passa
a ser nula no proéximo sorteio e as probabilidades dos canais
(espacialmente) contiguos ¢ diminuida visto que 0 < ¢ < 1.

Conjuntamente ao processo de atualizacdo de c(m) ¢é
realizado o processo de conformagdo de inicializagdo dos
parametros que serdo utilizados no proximo periodo de
estimulag¢do A+1. Inicialmente definida como uma distribuigao
uniforme, a equagao de atualizagdo ¢ dada por:

a,d(m) sem=z—loum=z+1
d(m)=<a,d(m) sem=z , (5)
d(m) sem<z—loum>z+1

em que o e az reduzem, respectivamente, a chance de selegio
de canais vizinhos e do canal selecionado no préoximo periodo
de estimulagdo A+1. Ao final dos N sorteios entdo c(m) = d(m).
O pseudocddigo para implementagdo do método RCS ¢
apresentado na Tabela I.

TABELA 1.  PSEUDOCODIGO DA ESTRATEGIA RCS.

Estratégia RCS

Entrada: e(4,m) e c(m) para m=1,....M, y, B, a1, a2, 03

Saida: s(4,m), c(m) para m=1,....M
1 Remove as magnitudes com pouca informagio, conforme (1)
2 Inicializa os parAmetros d(m) para m=1,...,M
3 Parai=1I,..., N faca
4 Atualiza a FDP conforme (3)
5 Sorteia um canal aleatoriamente a partir da FDP em (3)
6 Atualiza a saida conforme (2)
7 Atualiza os parametros de selegdo conforme (4) e (5)
8 Fim

B. Weighted Random Channel Selection

De acordo com [13], algumas faixas de frequéncia do
espectro sdo mais relevantes para a inteligibilidade da fala.
Baseado nessa observa¢do, o método WRCS utiliza os
pardmetros c(m) para prioriza-las. Para tanto, ¢ utilizada a
graduag@o apresentada na Tabela B.1 em [14], utilizada na
métrica Normalized Covariance Metric (NCM) [15].

A estrutura de FDP utilizada é a mesma da estratégia RCS,
apresentada na Eq. (3), porém com g = 1. Para evitar a repeti¢ao
de canais em um mesmo periodo de estimulag@o, os parametros
c(m) sdo atualizados a cada iteragdo por:
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SsEm=z

0
c(m)= { . (6)

c(m) caso contrario

A Tabela Il sumariza as etapas do método WRCS.

TABELA II.  PSEUDOCODIGO DA ESTRATEGIA WRCS.

Estratégia WRCS
Entrada: e(A,m) para m=1,.... M
Saida: s(A,m) para m=1,....M
1 Define os pardmetros c(m) conforme Tabela B.1 em [14]
2 Parai=1,...N faca
3 Sorteia um canal a partir da FDP em (3), para =1

4 Atualiza a saida conforme (2)
5 Atualiza os pardmetros de selecio conforme (6)
6 fim

C. Average-wise Random Channel Selection

O método ARCS tem como objetivo reduzir a diferenca
média entre e(4, m) e s(4, m) em uma janela de K instantes de
tempo (s(A4, m) € inicializado com zeros para tempos passados):

c(m) = %Z,’; [e(A—k,m)—s(A—k,m)] . 7)

Em sequéncia ¢ realizada uma transformagdo linear dos
resultados de (7) para uma faixa entre 0 e 1, como forma de
aumentar a probabilidade de sele¢do dos canais com maior
poténcia, mas que foram pouco selecionados nas Ultimas K
iteracdes:
¢(m)—min{c(m)}

c(m) =

 max {€(m)} —min{c(m)}

Finalmente, a FDP da ARCS ¢ entfo definida a partir da
normalizag@o dos parametros c(m), conforme:

®)

fmy==r——-:: )

Assim como no método WRCS, a repeti¢ao de canais em um
mesmo periodo de estimulacdo ¢ evitada através da atualizagdo
de ¢(m) conforme (6). A Tabela 3 apresenta o pseudocodigo da
estratégia ARCS.

TABELA III. PSEUDOCODIGO DA ESTRATEGIA ARCS.

Estratégia ARCS
Entrada: e(4,m) param=1,... M e A €{L,A-1..,A-K}
Saida: s(A,m) para m=1,....M

1 Define os parametros c(m) conforme (7) e (8)

2 Parai=1,...,N faca

3 Atualiza a FDP conforme (9)

4 Sorteia um canal aleatoriamente a partir da FDP em (9)
5 Atualiza a saida conforme (2)

6 Atualiza os parimetros de selegdo conforme (6)

7 Fim

III.  AVALIACAO OBIJETIVA

Nessa secdo ¢ realizada uma comparagdo de desempenho
entre os métodos propostos e estratégias ja existentes utilizando
as métricas Normalized Covariance Metric NCM) [15] e Short-

Term Objective Intelligibility (STOI) [16] [17], para estimacao
de inteligibilidade. Ambas sdo altamente correlacionados com a
inteligibilidade experimentada por normo-ouvintes submetidos
a fala processada por vocoders [18], como também com
resultados experimentais envolvendo usuarios de IC [19].

Sédo realizadas comparagdes entre as estratégias propostas ¢
5 métodos disponiveis na literatura da area: CIS [5], ACE [6],
MP [10], IdBM [11], AWV [12]. Versdes modificadas das
estratégias IdBM e MP, denominadas de IdBMwmop € MPwmop,
foram implementadas de forma a impor o limite maximo de N
canais habilitados.

A. Configuragdo de Pardmetros

Foram utilizados dois conjuntos de pardmetros para o
método RCS. No primeiro, identificado simplesmente por RCS,
foram utilizados parametros f, a1, a2, a3 € y de forma que nao
ocorra reduc@o da probabilidade da seleg¢@o de canais proximos
nem a diminui¢do da probabilidade de repeticdo de canais em
instantes de tempo consecutivos. No segundo, identificado como
RCSopr, foram utilizados parametros obtidos através de busca
exaustiva em uma colegdo pré-determinada de valores de forma
a maximizar a métrica NCM para 25 sinais de fala da lista
foneticamente balanceada proposta em [20]. As configuragdes
otimas para M€ {1, 2, 4 e 6} foram determinadas pelas
medianas das NCMs obtidas a partir da seguinte grade de
possibilidades (obtida através de uma busca preliminar): 5 € { 1,
1,52}, 1 €{0,8,0,5,02}, a0 € {0,8,0,5,0,2}, a3 € { 0,5,
0,25,0,01 } ey € {0, 0,0156 } (valor de y foi definido a partir
do limiar 7" do mapa padrdo para implantes utilizado em [21]).
A Tabela IV apresenta os parametros utilizados.

TABELA IV. PARAMETROS UTILIZADOS NA AVALIACAO DO METODO RCS.
Estratégia S a1 o2 03 y
RCS 1 1 1 1 0
RCSopr 2 0,2 0,8 0,01 0,0156

B. Sinais de Fala

Os sinais utilizados na avaliagdo foram obtidos do banco de
falas descrito em [22] e gravados por [23] com uma frequéncia
de amostragem (f;) de 11,025 kHz e resolugdo de 16 bits. O
banco ¢ composto por 200 sentengas em portugués do Brasil,
separadas em 20 listas foneticamente balanceadas; em que 10
foram pronunciadas por locutores do sexo feminino e 10 por
locutores do sexo masculino. Neste trabalho os dudios foram
reamostrados para a f; = 16 kHz.

C. Procedimento de Avalia¢do

Os 200 audios foram processados pelas diferentes estratégias
de estimulag@o e os sinais resultantes foram codificados por um
vocoder tonal [11]. As estratégias CIS, ACE, MP, MPwop,
IdBMwmop, AWV, RCS, RCSopr, WRCS e ARCS foram
utilizadas, para um ntimero de canais selecionados variando
entre 1 e 12. A inteligibilidade foi avaliada pelas métricas NCM
e STOL. A estratégia CIS foi utilizada como referéncia, visto que
N=M=22.

D. Resultados e Discussdo

As médias da inteligibilidade avaliada pelas métricas NCM
e STOI para os métodos analisados sdo apresentadas na Fig. 1.
Note que, entre as estratégias de selecdo de canais, 0 MPmobp
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apresenta o melhor desempenho. O método RCSepr, embora
utilizando um procedimento mais simples, também resulta em
uma inteligibilidade substancialmente superior a estratégia
ACE.

A Fig. 2 apresenta uma comparacdo entre as medianas dos
tempos de processamento para cada estratégia, considerando
NE€ {1,4,8,12 } canais. As estratégias MP ¢ MPmop requerem
tempo de processamento muito maior que as demais estratégias,
o0 que pode inviabilizar sua utilizagdo em aplicagdes reais.
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Fig. 1. Inteligibilidade média para as 200 sentengas de fala avaliadas,

segundo diferentes estratégias de estimulagdo. (a) NCM e (b) STOI.
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Fig. 2. Comparagdo entre os tempos (mediana) de processamento para as
diferentes estratégias de estimulagdo, utilizando N € { 1, 4, 8, 12 } canais.

IV. AVALIACAO PSICOACUSTICA

Nesta secdo sdo apresentados experimentos psicoacusticos
de inteligibilidade com voluntarios normo-ouvintes sujeitos a
fala processada por vocoder. Duas estratégias sdo avaliadas: a
ACE, por se tratar de uma estratégia utilizada por ICs comerciais
e; o método RCSopr, por ter apresentado o melhor desempenho
entre as estratégias de baixa e média complexidade
computacional.

A. Participantes

Onze voluntarios autodeclarados como normo-ouvintes
participaram do experimento. Todos os participantes
preencheram o termo de consentimento livre e esclarecido,
conforme o projeto numero 3.723.737 aprovado pelo comité de
ética da Universidade Federal de Santa Catarina.

B. Procedimento

Os voluntarios escutaram sinais de fala processadas pelas
técnicas ACE ou RCSopr, para N=1,...,4, e sintetizadas pelo
mesmo vocoder tonal utilizado na avaliacdo objetiva. Apos cada
sentenga, os participantes foram solicitados a repetir as palavras
que escutaram, sendo as corretas contabilizadas pelo aplicador
do experimento.

O banco de fala também foi 0 mesmo utilizado na avaliagdo
objetiva. Duas listas, uma de cada género de locutor, foram
aleatoriamente selecionadas para cada uma das estratégias
utilizadas, resultando no total de 160 sentengas e¢ duragdo
aproximada de 30 minutos para o experimento completo. A
apresentacdo das sentengas foi realizada de forma aleatoria, sem
repeticdo, evitando o favorecimento de alguma técnica, ou
condigdo, por influéncia do aprendizado ou cansago do
participante.

Anteriormente a execugdo do experimento, uma etapa de
treinamento foi realizada para adaptar o participante ao
procedimento e ajustar o volume para um nivel confortavel de
poténcia. Nessa etapa algumas sentencas (diferentes das
utilizadas no experimento) foram apresentadas ao voluntario,
sendo possibilitada a repeticdo e o conhecimento do contetido
das frases. Foi utilizado um fone de ouvido Sennheiser modelo
HD 202 para a reprodugéo dos audios.

C. Resultados e Discussdo

Os resultados do experimento psicoaclistico sdo
apresentados no diagrama de caixas da Fig. 3. Os valores
percentuais foram obtidos a partir da razdo do nimero de
palavras corretamente repetidas pelos participantes e do total de
palavras apresentadas. Na Fig. 3, as caixas ciano representam os
resultados para a estratégia ACE, enquanto que as caixas
vermelhas os da estratégia RCSopr. Note que 0 método RCSopr
proporciona maiores niveis de inteligibilidade da fala que a
estratégia ACE, resultando em niveis superiores a 90% de
inteligibilidade mesmo utilizando somente um canal a cada
periodo de estimulagio.

A realizagdo do teste ANOVA de dois fatores com medidas
repetidas indica que ha diferengas estatisticas para os resultados
obtidos em relacdo ao nimero de canais e estratégia de selecao
utilizada, com p <0,0001. O teste de esfericidade de Mauchly
ndo rejeita a hipotese nula de que as variancias sdo iguais, com
p=0,0621. Porém, a analise dos residuos através do teste de
Shapiro-Wilk mostra que os dados ndo seguem uma distribuicao
normal, p<0,0001. Os dados foram entdo transformados
usando a transformag¢do de arco-seno racionalizada [24],
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resultando nas mesmas conclusdes para o teste ANOVA e o teste
de esfericidade de Mauchly, mas indicando normalidade pelo
teste de Shapiro-Wilk, p = 0,4841. A normalidade também foi
aceita via andlise visual do grafico Q-Q dos residuos.
Finalmente, o teste-t pareado foi aplicado para verificar
existéncia de diferenga estatisticamente significante entre as
estratégias de sele¢do de canais, para cada nlimero de canais.
Como resultado, as distribui¢des de inteligibilidade obtidas para
ambas as técnicas apresentaram diferencas estatisticamente
significantes. Os niveis de significancia sdo apresentados na
Tabela V.

Embora néo represente fielmente o desempenho de usuarios
de implante coclear, a avaliagdo com normo-ouvintes utilizando
sinais processados por vocoder indica a existéncia de diferenga
estatisticamente significante entre o método RCSopr ¢ a
estratégia comercial ACE.

100 |- = ‘ — =
E T = @ i
9+ 1
80 - -+ E| M |
70+ 1

|
60 e 1
50 - 1

s |

30

20 -

10F L [ JACE ]
EORCSgpr | |

2 3 4
Numero de Canais

Inteligibilidade [%]
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Fig.3. Diagramas de caixas para os resultados obtidos na avaliagdo
psicoacustica de inteligibilidade da fala por normo-ouvintes, usando fala
processada por vocoder. Estratégias ACE (ciano, a esquerda) e RCSopr
(vermelho, a direita).

TABELA V. NIVEL DE SIGNIFICANCIA DO TESTE-T PAREADO PARA A
COMPARACAO DAS ESTRATEGIAS ACE E RCScpr, PARA OS DIFERENTES
NUMEROS DE CANAIS.

Numero de Canais p
1 <0,0001
2 <0,0001
3 0,0003
4 <0,0001

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposta de trés novos métodos
para a selecdo de canais em implantes cocleares. O objetivo
desses métodos ¢ a diminuicdo do consumo de energia do
implante, com preservagdo da inteligibilidade da fala. Os
resultados obtidos, a partir de experimentos com métricas
objetivas e experimentos psicoacusticos de inteligibilidade em
voluntarios normo-ouvintes submetidos a fala processada por
vocoder, indicam a possibilidade de obter percentuais de
inteligibilidade acima de 90% com o acionamento de apenas um
canal a cada periodo de estimulacdo. Futuramente os resultados
obtidos serfio confrontados com experimentos em usuarios de
implante coclear utilizando uma interface de comunicagao.
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