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 ـا .ديآ يشمار م بهدر افراد ناشنوا  ييرفع نقص شنوا يمناسب برا يحل راه منزلة اکنون به است که هم يکيالکترون يدستگاه يمصنوع ييحلزون شنوا    چكيده ن ي
 ـا. دشـو  يم ـ ييشـنوا  يباعـث بازگشـت نسـب    ييشنوا يها به عصب يصوت يها م دادهيو انتقال مستق يينواستم شيوب سيمع يها دستگاه با کنارگذاشتن بخش ن ي

 ـهـا در ا  ن چـالش يتـر  از مهم يکي. ادامه داردبهبود آن  يها برا ندارد و تلاش يآل دهيا يياهنوز کار ،فراوان يها شرفتيدستگاه تاکنون باوجود پ امکـان   ،رين مس ـي
 يسـاز  هيشـب . سـت ياز خطر ن يخال ها شيآزما ةيمار در مراحل اوليب يامکان نصب دستگاه بررو رايز است،ن امحقق ةليوس هشده ب يمعرفد يجد يها ش روشيآزما
 ـشـده ن  ج کسبيبنا شده باشد، نتا يقيح و دقيصح يتئور ةيبر پا يساز هيدرواقع اگر شب. استن مشکل يا رفع يها برا حل ن راهياز بهتر يکي ،يوتريکامپ قابـل  ز ي

به کمک  يشانزده کانال يمصنوع ييگنال دستگاه حلزون شنوايس ةپردازند ةک نمونيو ساخت  ين مقاله مراحل طراحيدر ا. ت خواهد بوديبر واقع اعتماد و منطبق
FPGA ه استن پردازنده شرح شديا يوتريش کامپيآزما يبرا يشنهاديو روش پ، يبررس.  
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Abstract    Cochlear implant is an electronic set which is used as a solution to resolve defects in hearing of deaf 
people. This device bypasses damaged parts of hearing system and transfers audio data directly to the nerves. As a 
result, it leads to a partial hearing. Despite lots of efforts and improvements to this device, it does not have ideal 
performance yet and efforts to improve its performance are still being carried out by many researchers. One of the most 
important challenges is the ability of testing new methods that are introduced by researchers, as   implanting the device 
on patients without considering all the side effects might be dangerous. Computer simulation is a fair solution for this 
issue. In fact, if the simulation is performed based on a correct and accurate theory then results will be reliable and 
consistent with reality. This article describes the steps needed for designing and prototyping a sixteen channel Cochlear 
Implant signal processor using FPGA. It also proposes a computerized test method in order to evaluate its performance. 
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  مقدمه -۱
  

  

 يش و در طول قرون متماديدايپ يها از ابتدا انسان        
اما . رفته نبودند ازدست ييشنوا ييهرگز قادربه بازگرداندن توانا

از  يبرخ ةوقف يب يها تلاش يلاديستم مياز اواسط قرن ب
" يمصنوع ييحلزون شنوا"نام  به يو دستگاه دادجه يمحققان نت

. رساندن به افراد ناشنوا ساخته شد يراي يبرا يا لهيوسمنزلة  به
است  يکيالکترون يدستگاه يمصنوع ييدستگاه حلزون شنوا

 يک سري اانسان ب ييشنوا يها م عصبيک مستقيکه با تحر
 ۱يمصنوع ييحلزون شنوا. کند يم عمل يکيالکتر يها گناليس

ل يتشک يم از دو بخش اصلينام يم CIکه آن را به اختصار 
ستم يداخل س يق عمل جراحيت که از طربخش نخس: شود يم

 ةکنند ها و منتقل دادهة رنديشود درواقع گ يکاشته م ييشنوا
ده ينام يو بخش داخل استاعصاب  يها ها به رشته گناليس
گوش رون يدستگاه که ب يرونيا بخش بيبخش دوم . شود يم

ت يکروفن و تقويم اگنال صوت بيافت سيدر ةفيقرار دارد، وظ
 ييها گناليگنال و سرانجام ساختن سيدازش سآن و سپس پر

  .]۱[ ها داده شود را برعهده دارد د به عصبيکه با
ش عملکرد يآزما ،نهيزم نين مشکلات درايتر از مهم يکي        
از  نانيبدون اطم يکيالکتر يها گناليس. استدستگاه  يياو کار

پزشکان . ستيانسان ن يش رويقابل آزما آنها خطربودن يب
نامناسب به  يکيالکتر يها گناليچه س کنند چنان يد ميکأت

 يها بيمار و آسيها داده شود، امکان تشنج در شخص ب عصب
ن راه يدر ا يمين مانع عظير در مغز وجود دارد و ايناپذ جبران
بهبود  يبرا يقاتياز موارد تحق ياريج بسيخوشبختانه نتا. است

CI گناليص سيتشخ يپردازش يها تميمانند اصلاح الگور، 
افراد  يص تن صدايا تشخيپرسروصدا  يها طيصحبت در مح

ار يها کمک بس ن روشيا. است يقابل بررس يوتريکامپ يها روش اب
شان را يها دهيتوانند ا ين است و آنها مامحقق يبرا يخوب

  .نديازمايب

 ةبخش پردازند ياجراو  ين مقاله مراحل طراحيا        
 .کند يح ميمورداستفاده را تشر يابين روش ارزيگنال و همچنيس
شده و  ساخته ةعملکرد پردازند يابيامکان ارز ،ن روشيا

ن يدر ا. کند ينده را فراهم ميآ يپردازش يها تمين الگوريهمچن
. شده است يطراحFPGA  اب يشانزده کانال CIک يپروژه 
افزار موردنظر  سخت يابيتست و ارز يبراک ماژول ين يهمچن

 يها گناليتوان س ين ماژول ميا اب. شده است جرااشنهاد و يپ
گنال دستگاه را مشاهده و يس ةبه پردازند يو خروج يورود
توان  يرا م يو خروج يف ورودين طيهمچن. سه کرديمقا

  .کرد يبررس
را  يمصنوع ييساختار حلزون شنوان مقاله، يابخش دوم         
 CI يراحح نحوه و مراحل طيبه تشربخش سوم  .دهد يشرح م

 اافزار ب نرم يطراح ،چهارمدر بخش . پردازد يم FPGAکمک  به
MATLAB در . شود يافزار ارائه م سخت يابيتست و ارز ةو نحو

  .خواهد شد يريگ جهيو نت يبند دست آمده جمع هج بيهم نتا انيپا
  
  
  يمراحل مختلف طراح -۲

  

از  يفمراحل مختل يمصنوع ييحلزون شنوا يساز ادهيپ يبرا        
 يو نرم افزار يافزار سخت يساز تا مشابه يعيساختار گوش طب ةمطالع

ن بخش به يشود که در ا يد طيگوناگون آن با يها قسمت
  .ميپرداز يح آنها ميتشر

  
  ساختار گوش يبررس - ۲-۱
  

از دو جزء  يمصنوع ييحلزون شنوا يبخش خارج        
 ييهابخش. لگنايس ةصدا و پردازند ةرنديگ: ل شده استيتشک

ن اثر را در درک يشتريگنال صحبت که بياز اطلاعات س
 يکيمناسب الکتر يها گناليد سيتول اتواند ب يم، صحبت دارند

  .ها داده شود به عصب

1. Cochlear Implant. 
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: شود يد ميدو دسته صوت هنگام صحبت تول يطور کل به        
قسمت از ن يسهولت، در ا يبرا. صدا ياصوات صدادار و ب

ک ي. ميکن يان مطلب استفاده ميب يبرا يسينگلا ييم آوايعلا
 t اي s يز هستند مانند صداهايه نويدسته از صداها که شب

از  گنال حاصليچه س کنند و چنان يد ميصدا را تول ياصوات ب
د که فرکانس شو يشود، مشاهده م يبررس يفيصورت ط آنها به
ک يصورت  دشده بهيگنال تولياما اگر س. دارندن يمشخص

. ن اصوات صدادار هستندي، ا)iا ي a( باشد مانند يتناوبال گنيس
ک يصدا، هوا با فشار از  يد اصوات بيتول يم که برايدان يم

 شود يبا فشار رها م يطور ناگهان ا بهي کند يمک عبور يبار يمجرا
درمورد اصوات صدادار هم صوت دراثر لرزش ). tمثل (

صدادار معمولاً  فرکانس اصوات. شود يد ميتول يصوت يتارها
ف ين نقاط اوج در طيهمچن. شود يده ميه ناميفرکانس پا

درمورد  يها حامل اطلاعات فرمنت. نامند يگنال را فرمنت ميس
ه ياول يهاCIاز  ين اساس برخيبرا .گنال صحبت هستنديس

 ندنک يها منتقل م متصل به عصب يها را به الکترودها فرمنت
، گوش يرونيامل گوش بساختار گوش انسان ش ۱شکل . ]۱[

 .دهد يرا نشان م ييشنوا يها و عصب ي، گوش درونيانيم
 يسر کيرد و به کمک يگ يرا م يامواج صوت يرونيگوش ب
 يها آن را به لرزش يانيموجود در گوش مکوچک  يها استخوان

که درواقع  ي، حلزونيدر گوش درون. ندک يل ميتبد يکيمکان
را  يکيمکان يها لرزشع است يپراز ما يچيمارپ يک فضاي

با فرکانس به  متناسب ،حاصل يها لرزش. کند يافت ميدر
 نيا به. شوند ير منتقل ميپذ انعطاف يفواصل مختلف از غشا

براساس فواصل  يکيگنال آکوستيس يب اطلاعات فرکانسيترت
مسئول  ،يدرواقع حلزون. شود يک ميتفک يحلزون يغشا يرو
نگار  فيک طيو مانند  است يگنال وروديس يفرکانس ةيتجز

  .کند يعمل م
  
  

  يمصنوع ييحلزون شنوا يساز ادهيپ - ۲-۲
  

کروفن يم اصدا را ب ،يمصنوع ييدستگاه حلزون شنوا        
ت و سپس يتقو يآن را تا سطح مناسب ةو دامن کند يمافت يدر
 صورتبه -  تاليجيکمک مبدل آنالوگ به د گنال حاصل را بهيس

ها  ن نمونهيسپس ا. کند يل ميتبد - يتاليجيا دي يرقم يها نمونه
 يگذر به باندها انيم يلترهايک مجموعه فياز  باگذشتن
 يفرکانس يها باندها CIعموماً . ]۲[شوند  يه ميتجز يفرکانس
ن حجم اطلاعات صحبت يشتريکه ب ييازآنجا. دارندهم  يمساو

ن محدوده يارد، يگ يقرار ملوهرتز يک ۴تا  ۰يفرکانس ةدر محدود
 مقالهن يدر ا. ]۳[ شود يم ميموردنظر تقس يها تعداد کانال به
کانال  ۱۶به  فوق يفرکانس ةو محدود رفتهن روش به کار يهم

شده  يطراح CIساختار  ۲شکل . شده استم يتقس يهرتز ۲۵۰
 يشود خروج يده ميطور که در شکل د همان. دهد يرا نشان م

شود و  يداده مک آشکارساز پوش عبور يگذر از  انيم يلترهايف
  .شود يل ميموردنظر تبد يعصب يها گناليشکل س پوش حاصل به

مغز انتقال اطلاعات صحبت به  يدو روش برا يطورکل به        
 :از ندا ها عبارت ن روشيا. وجود دارد يکيک الکتريق تحريازطر

 
 

  

ــکل ــان    .۱شـ ــوش انسـ ــاختار گـ ــه (سـ ــس برگرفتـ ــا عکـ ياز تارنمـ
www.HearingCentral.com.(  
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وسته يپ يبردار و روش نمونه) CA(۲روش آنالوگ فشرده
 منزلة هگنال آنالوگ بياز س CA يها پردازنده). CIS(۳شده يجاگذار

روش  CIS يها که پردازنده يدرحال. کنند يمحرک استفاده م
کارها را نشان  ن راهيک از ايهر ۳شکل . برند يکار م را به يپالس

ها  دادن اطلاعات به عصب يبرا CAروش  اشکالک ي. دهد يم
طور  بهرا  ها عصب يکيگنال الکتريس ،ن روشيآن است که در ا

جاد تداخل ين کار باعث ايو ا کند يمک يتحرزمان  هم
 يکيالکتر يها دانيم يبند ق جمعيدر الکترودها ازطر يکيالکتر

در . برند يکار م را به يروش پالس CIS يها پردازنده. شود يم
 گذر انيم يلترهايف ،هر کانال يپوش خروج ةپردازند ،ن روشيا

 يبردار که نمونه يطور به ؛کند يم يبردار نمونه ينيرا با نرخ مع
ب انجام يترت زمان و به رهميصورت غ مختلف به يها از کانال

 يها ت فوق در دستگاهيعلت مز به CISراهکار . شود يم
ن روش ياز هم شهون پژيدر ا .تر است معمول يامروز

ن يدر ا يبردار که نرخ نمونه ييازآنجا. شده استاستفاده 
د ين بايثر است، بنابراؤشخص م ييت شنوايفيروش در ک

 يبردار نرخ نمونهدستگاه، متناسب با هر شخص  يرگذاراز کا پس
مناسب  هرتز ۸۰۰عموماً نرخ بالاتراز . م شوديتنظ FCISا ي

شده انتخاب  هرتز ۱۰۰۰مقدار  ن مقاله،يدر ان ي؛ بنابرااست

  .است
  
 پردازنده يطراح يپ مناسب برايانتخاب چ - ۲-۳
  

ه و يته يمصنوع ييحلزون شنوا يدر طراح يم بعدقد        
 يف پردازشيوظا ياجرا يمناسب برا يا پردازنده يساز آماده
 يها شرکت در DSP يها از پردازنده يامروزه انواع گوناگون. است

 TMS يسر يها مانند پردازنده( .شود يد ميمختلف تول
ن جزء ينسترومنتس که چنديمحصول شرکت تگزاس ا

و  يتيب ۳۲ا ي يتيب ۱۶ يها کننده مانند ضربرد؛ دا يپردازش
ن يا ةيچه ته چنان. )رهيو غ يتاليجيد يلترهاياز انواع ف ياريبس

2. Compressed Analog. 
3. Continuous Interleaved Sampling. 
 

 

  .يکانال ۱۶ يمصنوع ييک حلزون شنوايساختار  ينمودار کل .۲شکل 
 

 

يبردار آنالوگ فشرده و نمونه يها د شده در روشيتول يها شکل موج .۳شکل 
 .وستهيپ ةشد يجاگذار

کروفنيم

ت کننده يتقو
يصوت  

نمونه 
 بردار

نگذرايلتر ميف  
آشکارساز 

 پوش
يخروج

وستهيشده پ يجاگذار يبردار نمونه  

 آنالوگ فشرده
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ن يا يها برا FPGAتوان از  يل مقدور نباشد ميهردل ها به يس يآ
 يس يو آ UP1ک برد ين پروژه از يدر ا. استفاده کرد کار

FPGA ةشمار به FLEX10K ستاليبا کر MHz۲۰  استفاده شده
 يپردازش ياجزا ةيکل کند يممجبور را ن کار طراح ياما ا. است
 يسينو صورت برنامه ره را بهيتال و غيجيد يلترهاياز مانند فيموردن

. کند اجرا VHDLمانند  يافزار ف سختيتوص يها با زبان
 يسينو برنامه يبرا يمختلف يها م راهيدان يگونه که م همان

FPGA زبان  اما .وجود داردVHDL يها علت داشتن کتابخانه به 
ن انتخاب يده بهتريچيپ يها پروژه يشده در آن برا يطراح

  .خواهد بود
  
  يجانب يافزارها سخت يطراح - ۲-۴
  

د بتواند يتال بايجيگنال ديس ةک پردازنديروشن است که        
گر، يعبارت د به. رامون خود ارتباط برقرار کنديپ يايبا دن

صورت  را به يگنال وروديد قادر باشد سيباگنال يس ةپردازند
 ياز پردازش را به خروج ج حاصليا نتايد نافت کيدر يتاليجيد

 .شود يمر ين امر امکانپذيا يجانب يها بخش يبا طراح. انتقال دهد
ح يمربوط را تشر يافزارها سخت يات طراحيجزئ ،ن بخشيا
  .کند يم
  
  صدا ةکنند تيرنده و تقويگ -۲-۴-۱
  

ن يا .افت صداستيدر ،ييستم شنوايس ةفين وظيتر مهم        
 ةکه دامن يياز آنجا. رديگ يکروفن انجام ميم اب CIکار در 

ک يازمند يدستگاه ن ،ار کوچک استيکروفن بسيگنال ميس
 يبرا. بالا است يکننده با بهره ولتاژ مناسب و همانده تيتقو
  .شده استاستفاده  ۴ن منظور از مدار شکل يا

ش يبه نوع آرا باتوجه=MHz ۴ ftيداراLF ۳۴۷آپ امپ         
 هب ۱۰۰تا  ۱م ير و قابل تنظيمتغ dcکننده بهره  تيناوارونگر تقو

ن بهره يشتريکننده در ب تيتقو dB۳فرکانس قطع .ديآ يدست م

از يباند مورد ن يادتراز پهنايار زيخواهد شد که بس kHz۴۰ برابر
 کننده تيتقو يدوم در خروج ةرتبم RCگذر  نييلتر پايک في. است

ز و محدودکردن باند يحذف نو ةفيرد که وظيگ يقرار م
لتر حدود ين فيفرکانس قطع ا. را برعهده دارد يورود يفرکانس

kHz۴ م شده استيتنظ.  
  
  تاليجيل آنالوگ به ديو تبد يبردار نمونه -۲-۴-۲
  

 يالتيجيگنال ديتم پردازش سيازآنکه هرگونه الگور قبل        
ل يتبد يتاليجيشکل د د بهيبا يگنال وروديس ،قابل اجرا باشد

دارند؛ وسته يا پيشکل آنالوگ  يعيطب يها گناليس. گردد
 .شوندل يشکل گسسته تبد د بهين بايبنابرا

در  موجود يفرکانس ةلفن مؤيکه بزرگتر نيا بافرض        
 fmax۲د بانرخ حداقليگنال بايباشد، س fmax يگنال وروديس

طور .گنال را بهيآمده، س دست هب يها شود تا نمونه يبردار نمونه
F: ش دهديکامل نما 2f

s max
 ]۴[.  

        Fs  مثال، اگر  يبرا .نام دارد يبردار ا نرخ نمونهيفرکانس
 يبرا ،باشد kHz۴گنال يک سيدر  يفرکانس ةلفؤن ميتر بزرگ

 

.يت کننده صوتيمدار تقو .٤شکل
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از نرخ  د حداقليگنال باياطلاعات موجود در س ةيحفظ کل
ک مبدل ياز  ،ن پروژهيدر ا. دکراستفاده  kHz۸ يبردار نمونه

ن قطعه به يا. شده استاستفاده  يا سهيتال مقايجيآنالوگ به د
 تواند يه است و ميپا ۲۴و  DIP يس يشکل آ به ۸۷۰۳TDA ةشمار
 ۵شکل . کار رود ار بالا بهيبس يها با نرخ يبردار نمونه يبرا
 .دهد يتال و پردازنده را نشان ميجيمبدل آنالوگ به دارتباط  ةنحو

ف يتعر يصورت پورت ورود به FPGA يس ين آيهشت پ
ل يتبد. کنند يافت ميرا در ADCد شده يتول يها داده .اند شده

پالس  يمنف ةک لبي اب يتاليجيآنالوگ، به معادل د ةهر نمون
آغاز ، است کردهد يتولآن را پردازنده  ADCclkن يکه پ ساعت

د شده را يمثبت پالس ساعت مقدار تول ةپردازند در لب. شود يم
  .کند يره ميخواند و ذخ يم
  
   USBرابط پورت  -۲-۴-۳
  

ن يا ياز اهداف اصل يکيان شد يطورکه قبلاً هم ب همان        
 يبرا يوتريکامپ يابيش و ارزيک روش آزمايجاد يپروژه ا
 ميخواه يرا ميز. است يصنوعم ييگنال حلزون شنوايس ةپردازند

وان يا حيانسان  يبررو يعملکرد آن را بدون کاشت واقع
ف و شکل يط يبررس ،صدا ين کار با بازسازيا .ميکن يبررس

. شود يانجام م يو خروج يورود يها گناليس يها موج
 يبرا يافتاري يها تميش الگوريو آزما اجران امکان يهمچن
 يها طيا درک صحبت در محيص تن صدا يتشخ مانند ييکارها

 يها دهيتوانند ا ين ماجه محققيدرنت .کند يرا فراهم م يزينو
 يجاد عوارضيکه نگران ا بدون آن ،نديازمايمختلف خود را ب
 يکيالکتر يها گناليا تشنج دراثر اعمال سيهمچون عفونت 

ما را در  يکل ةديا ۶شکل . دنمار باشيشخص ب ينامناسب رو
  .دهد ين خصوص نشان ميا

وتر يها به کامپ داده عيسرانتقال  يحداقل سه راه برا        
، پورت LPTا يپورت پارالل  :ند ازا وجود دارد که عبارت

از  ياريکه بس ييازآنجا. SBو پورت  COMال با يسر
، ا پارالل هستنديال يفاقد پورت سر يهمراه امروز يوترهايکامپ

ن پورت نرخ يا. است بهترکار  نيا يبرا USBپورت  استفاده از
چ يو به هدارد ) Mbps۱۰تا ( يار خوبيافت بسيارسال و در

ت واسط يک يخوشبختانه نوع. ندارداز ينهم  يم خاصيتنظ
در بازار  Hankelمحصول شرکت  USBبا پورت  ارتباط يبرا

 USBن پردازنده و پورت يارتباط ب يسادگ موجود است که به
ق واسط فوق را يباط ازطرارت ةنحو ۷شکل . کند يرا فراهم م

  
  

 

ةتال و پردازنديجيارتباط مبدل آنالوگ به د ةنحو ينمودار بلوک .٥شکل
  .گناليس

  
  

 

  .يعيطب ييستم شنوايسه آن با سيدستگاه و مقا يش کلينما .٦شکل 

واحد 
پردازش  

گنال يس
)FPGA(

گنال يس
آنالوگ

۱۰۱ 
۱۰۰ 
۹۹ 
۹۸ 
۹۷ 
۹۶ 
۹۵ 
۹۴ 
۸۸ 
 
 
 ۸۶ 

۲ 
۱ 
۲۴ 
۲۳ 
۱۵ 
۱۴ 
۱۳ 
۱۲ 
 
 
 
 ييحلزون شنوا ۱۶

 يمصنوع



  ٣٢٩ - ۱۳۸۸ آبان، ۴، شماره ۱جلد   يمجله مواد مهندس
  

  .دهد ينشان م
  
  FPGA اپردازنده ب يطراح -۲-۵
  

پردازش  يلازم برا يها ه بخشيپردازنده کل ياجرا يبرا        
 ،ن بخـش يا. شوند يطراح VHDL يسينو برنامه اد بيگنال بايس

  .کند يف ميپردازنده را توص يطراح يها مراحل و روش
  
  گذر نييذر و پاگ انيم يلترهايف يطراح -۲-۵-۱
  

از در حلـزون  ي ـگنال شانزده کانالـه موردن يس ةدر پردازند        
گـذر   نييلتر پـا يف ۱۶گذر و  انيلتر ميف ۱۶د يبا يمصنوع ييشنوا

. زمان کار خواهند کرد اجـرا شـود   طور هم که باهم به يتاليجيد
 ـبا FIRلتـر  يک في يطراح يم برايدان يطورکه م همان ة د رابط ـي

  :]۴[ دشو اجرا )۱(
  

                       )١(رابطه
N

y(n) h(k)x(n k)
k 0

 


  
  

 ـلتـر هسـتند و با  يب فيهـا ضـرا   h(k) رابطـه، ن يادر          د ي
 ـخوشـبختانه ا . لترکـردن محاسـبه شـوند   يبا روش ف متناسب ن ي

 MATLABگنال يابـزار پـردازش س ـ   ةبا جعب يراحتب بهيضرا
 ينـگ بـرا  يهم ةروش پنجـر از  ن مقاله،يدر ا .شوند يممحاسبه 

 ةدر محاسـب  يدگي ـچيکاهش پ يبرا. شده استاستفاده  يطراح
 ـا بـه . شـد انتخـاب   ۲۰ ةبا مرتب يلتريج، فينتا ب تعـداد  ي ـترت ني

بـالاتر اسـتفاده    يهـا  اگر از رتبه. خواهد شدبرابر  ۲۱، بيضرا
به عبـارت   .از استيمورد ن FPGAاز  يشتريافزار ب سخت شود

 شـتر اسـتفاده  يب يمنطق ـ يهـا  با المان ييها يس يد از آيگر بايد
 ـابتـدا   VHDL ةلتر در برناميف ياجرا يبرا. شود  ـک آراي ه بـه  ي

هـا   نمونه ةينام آرا به  -است يتيب ٨بردار  ٢١که شامل  - ۲۱طول 
هـا   آغاز شـد نمونـه   يبردار روال نمونه يوقت. درنظر گرفته شد

ر يجـه سـا  يو درنت شدهه وارد يآرا يسو کياز FIFOصف  مانند
طور  ها در هر بردار به نمونه. کنند يدا ميانتقال پ يکيبه ها  نمونه
ب يضر ۲۱د، يجد ةبا ورود هر نمون. شوند يم يبارگذار يمواز

 شوند و حاصل يها ضرب م نمونه ةيموجود، در آرا ةشد محاسبه

 ـسـپس ا  .دوش ـ يم ـگر نگه داشـته  يک بردار ديها در  ضرب ن ي
 ـدر ا. وندش ـ يها با هم جمـع م ـ  نمونه  ـاز  مقالـه، ن ي ک روش ي
امکـان   نکهيابا. لتر استفاده شده استيف يساز ادهيپ يبرا يبيترت

ار يکـه البتـه بس ـ   وجـود دارد زمـان   هم ةاز روش محاسب استفاده
 يهـا  ازبه المانين کار نيا چوناست، اما  يتر از روش فعل عيسر
نمـودار   ۸شـکل  . شدانتخاب  يبيدارد روش ترت ياديز يمنطق
گنال يس ـ. دهـد  يتال را نشـان م ـ يجيلتر ديف ية اجرانحو يوکبل

Fclk1 ــه ــردارفرکــانس نمون ــه fctr1اســت و در يب صــورت  ب
دست آوردن  هب يستم، برايساعت س يها پالس يداخل ةشمارند

  .رود يکار م هب يبردار فرکانس نمونه
  
  
  يمولد پالس ساعت داخل -۲-۵-۲
  

ساعت  يها د پالسيتول يبرا VHDLاز برنامه  ن بخشيا        
ر يمحاسبات با سا يهماهنگ يکه برارود  يکار م به يداخل
صورت تابع  مولد کلاک به. از استيمورد ن يف پردازشيوظا

  
 

 

.گنال دستگاهيس ةپردازندوتر با يارتباط کامپ ةنحو .٧شکل 

واحد 
پردازش  

 گنال يس
  رابط وتريکامپ

USB

۱۰۹ 
۱۱۰ 
۱۱۱ 
۱۱۳ 
۱۱۴ 
۱۱۵ 
۱۱۶ 
۱۱۷ 

 
 
 
  
۶۳ 
۶۴ 

۹ 
۱۰ 
۱۱ 
۱۲ 
۱۳ 
۱۴ 
۱۵ 
۱۶ 
 
 
۲۴ 
۲۵ 
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 کند يمافت يستم را دريس MHz۲۰ ياست که کلاک اصل يمستقل
د يها تول شمارنده ةليوس هاز را بيموردن يداخل يها کلاک ةيو کل

  .دهد يف ممختل يها و به بخش
  
  يخروج -يبرنامه واسط ورود -۲-۵-۳
  

 يها با بخش يجانب يمسئول ارتباط اجزا منزلة ن بخش بهيا        
ها  ن بخشيارتباط ا ةنحو ۹شکل . است VHDLمختلف برنامه 

  .دهد يرا نشان م
  
  
  ج و بحثينتا -۳

  

 ـن اهـداف ا يتر از مهم يکي          ـجـاد  ين پـروژه ا ي ک روش ي
بـوده   يمصـنوع  ييعملکـرد حلـزون شـنوا    يوتريکامپ شيآزما
 يکانال خروج ۱۶اتصال  يجا به شده است يسعدرواقع . است

CI ـانسـان   ييشنوا يها ق الکترودها به عصبيازطر   ،واني ـا حي
 ۱۶. شـوند وتر منتقـل  يبه کـامپ  USBق پورت يها ازطر يخروج

 يها اند درواقع نمونه د شدهيتول CISکه با روش  يکانال خروج
 ةاول که در لحظ ـ ةنمون يعني. دان مختلف يها از کانال يدرپ يپ

t1  دوم در لحظه  ةک، نمونيگرفته شده از کانالt2    گرفتـه شـده
  :رهياز کانال دو و غ

  

t t ... t
1 2 16
    

1         )۲(رابطه
T

f
CIS

    وt t ... t T
1 2 16
     

  

در روش  يبـردار  فرکـانس نمونـه   fCIS رابطه،ن يادر  که        
CIS افـزار   نـرم  يطراح ـ يبـرا . ح داده شـد ياست که قبلاً توض
تـوان   يم ـ يس ـينو مختلف برنامه يها ج از زبانينتا ةدهند شينما

 يبـرا . شـد اسـتفاده   MATLABن پروژه از يدر ا .استفاده کرد
و  XPنـدوز  يسـتم عامـل و  يوتر بـا س يک کامپيبرنامه از  ياجرا

 ـ . اسـتفاده شـد   RAM 512MBو  Celeron 3.06GHz ةدپردازن
و  کـرده افت يدر يورود يک بلوک داده از صدايبرنامه درابتدا 

برنامه  ،بورديد کيک کليبا زدن . کند يره ميآنها را در حافظه ذخ
 CIS يهـا  يخروج ـ ،بعـد  ةدر مرحل ـ. رود يم ـ يبعد ةبه مرحل

 
 

.تاليجيلتر ديف ياجرامراحل  .۸شکل   

 

 ه نمونه هايف آرايتعر

 گنال هايرها و سيف متغيتعر

يفتد نمونه هايباتفاق  Felk1 ياگر لبه منف
افتـهيفت يه به راسـت ش ـ يراآموجود در 
  .رديقرار گ هيآرا يد در ابتداينمونه جد

يدرصورت لبه منف

درلتـر يب فيهـر ضـر   :fctr1ر ييغدر صورت ت
نمونه متناظز ضـرب شـده مقـدار حاصـل بـه

  .حاصل جمع اضافه شود

ديآدرس جد=شماره کانال
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 ـ  نييپـا  يلترهـا يف از د و با گذشتنوش يمکسو ي وش هـر  گـذر پ
 يها يک از خروجيب پوش هريترت نيا به. ديآ يدست م هکانال ب
گـر برنامـه   يد ةمرحل ـ. ديآ يدست م هب دوباره يفرکانس يباندها
 ـ يهـا  پـوش  يگنال صحبت ازرويس يبه بازساز اقدام دسـت   هب
  .استآمده 

گنال صحبت، در شکل يس يروش بازساز ينمودار بلوک        
 يگنال خروجيس يکاررفته در بازساز روش به .است آمده ۱۰
 يها ق سلوليازطر ييشنوا يها عصب :ن اصل استوار استيبرا
 و هر قسمت اند متصل يحلزون ياز غشا يبه نقاط خاص ييمو

ک از يپس اگر هر .کند يرا جدا م يفرکانس خاص ياز حلزون
کند  يک ميآن عصب مربوط را تحر CISگنال يها که س پوش

باند  يها از فرکانس يب خاص فرکانسيرکتا يانس ک فرکيدر 
 انيم يلترهايف يتواند خروج يموردنظر ضرب شود، م) کانال(

لترکردن، يو ف يکسوسازيبا . دست دهد هب ياديگذر را تاحدز
 يبرا يکسوسازي. ديآ يدست م هگنال پوش هر کانال بيس

. رود يکار م به CISموجود در روش  يمنف يها حذف پالس
همان کانال ضرب  يکانال در فرکانس مرکز وش هرسپس پ

جمع با  صورت حاصل دست آمده به هب يها گناليس. شود يم
 ۱۰شکل . شوند يمنتقل م يب مناسب به خروجيک ضري

  .دهد يند را نشان ميان فريساختار ا
 ۱۶گنال را بـه  يس يگذر ورود انيلتر ميف ۱۶طورکه  همان        

 ـتوان در ا ينند، پس مک يک ميتفک يباند فرکانس ن مرحلـه بـا   ي
ــدها را  يگنال صــحبت وروديســ ،شــده يبازســاز يجمــع بان

شـده تعـداد    يگنال بازسـاز يدر س ـچـون  . ]۶،۷[ کـرد  يبازساز
ــز ــ يورود يهــا از فرکــانس يادي  يشــوند، صــدا يحــذف م

شـنونده   ياما برا ؛نخواهد داشت يچندانشده وضوح  يبازساز
  .قابل فهم است

-بـه  يمصـنوع  ييش حلزون شنوايج آزماينتا ۱۱در شکل        

گنال صـحبت  يو س ـ يگنال صحبت وروديس يها صورت موج
ف ي ـط. آمـده اسـت   يو خروج ـ يف وروديط و شده يبازساز
، که در هر بـار  ستش مجزايچند آزما يبرا يو خروج يورود
زان قابل يم يبررس يبرا. است ان شدهيب يبه زبان فارس يکلمات
 .دش ـره ي ـهـا ذخ  يشده، خروج يزسازگنال بايبودن س صيتشخ

 ـنفر خواسته شد تـا هر  ۲۶سپس از  را جداگانـه  از کلمـات   کي
 ،ش بعـد، افـراد  يدر آزمـا . ان کننديص خود را بيو تشخ بشنوند

 ـهر يگنال وروديس و نظـر خـود را    نددياز کلمـات را شـن   کي
شـده   يگنال بازسـاز يو س ـ يگنال وروديدرخصوص شباهت س

   کلمات» قابل فهم بودن«ش يآزما ن دويدر ا. دندکراعلام 

 

  .VHDLساختار برنامه  .۹شکل 

 

 

  .گناليس يند بازسازياساختار فر .۱۰شکل

Sin2fc1t 

Sin2fc1t 

  واسط
ينرم افزار 

)يحلزون(   نگيلتريف
  يتاليجيد
)Filters(

لتر يف  
ن گذرييپا  

لتر يف  

ن گذرييپا گنال يس 
شده يبازساز  

کسو سازي  

کسو سازي  

 کانال
 ۱۶  

 کانال
 ۱  

مولد کلاک 
 يداخل

)clkDiv(



  مجله مواد مهندسي   ۱۳۸۸ آبان، ۴، شماره ۱جلد  -  ٣٣٢
  

  

         
 

)ب(                                                                                         )                  الف(  

 
 
 

         
 

)د(                                                   )                                                     ج(   
 

  کتاب،. ان عبارت؛ الفيبه بحاصل مربوط يو خروج يف ورودين طيو همچن يخروجو  يگنال وروديس يشکل موج ها .۱۱شکل
  . بيس.پروژه و د. دفتر، ج. ب 
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 ةکلم ـ» زان شـباهت ي ـم«ن نظـر شـخص درخصـوص    يهمچنو 
 .ديآ يشمارم به يبررس يپارامترها، يبه ورود شده نسبت يبازساز
  .دهند يرا نشان م ها ين بررسيج اينتا ۲و ۱جدول 
درحد  يوتريش کامپيکه روش آزمادهد  ينشان مج ينتا        
هرچند . کند يپردازنده را فراهم م يابيرز، امکان ايقبول قابل
 ةسيفرد ناشنوا امکان مقا ين نکته اشاره کرد که برايد به ايبا

 يها گنالين است که با اعمال سيصداها وجود ندارد و هدف ا
 يگران برايد يها درک صحبت يبرا يمناسب، علائم يکيالکتر

  .فراهم شود يو
  
  
  يريگ جهينت -۴

  

ماران، يب يبررو يپزشک يل مهندسيوسا شيزماآاصولاً         

ن يتر ن بزرگيا .دارد دنبال را بهخطر عفونت و تشنج بالقوه 
 يمهندس يل و ابزارهايوسا ةنيق درزميمانع بر سر راه تحق

با  ل در ارتباطين وسايکه ا يمخصوصاً زمان. است يپزشک
  .مغز باشد ةساق ةيانسان و ناح يستم عصبيس

ح اصول کار دستگاه حلزون يبر تشر علاوه ،ن مقالهيدر ا        
گنال آن، يس ةپردازند ةنمون يطراح ةو نحو يمصنوع ييشنوا

شنهاد و يله پين وسيا يبرا يوتريش کامپيک روش آزماي
 يجا به ييحلزون شنوا يها يکه خروج ه شدديد. شد يبررس

ق پورت يند، ازطرشومتصل  ييعصب شنوا يها آنکه به رشته
USB ه و يافزار تجز نرم اج بيو نتا شوند يمتر منتقل ويبه کامپ
  .گردد يل ميتحل

ن روش، يانسان در ا ييستم شنوايدرواقع عملکرد س        
 يها تميکاربردن الگور به ين روش برايا. شده است يساز هيشب
ش آنها ين آزمايگنال و همچنيس ةپردازند يد در طراحيجد
  .باشدد يتواند مف يم
  
  

  مراجع
  

1. Wilson, B.S., Finley, Ch.C., Lawson, D.T., Wolford,  
R.D. and Zerbi, M., “Design and Evaluation of a    
Continuous Interleaved Sampling (CIS) Strategy for 
Multi-channel Cochlear Implants“, J. of Rehabilitation 
Research and Development, Vol. 30 No. 1 (1993) 110-
116. 

2. Chen, F. and Zhang, Y.T., “A New Acoustic Model 
Incorporating Temporal Fine Structure Cue for Cochlear 
Implant“,mab.cs.uoi.gr/itab2006/proceedings/BiosignalA
nalysis/61.pdf, (2006). 

3. Nie, K.B., Stickney, G. and Zeng, F.G., “Encoding 
Frequency Modulation to Improve Cochlear Implant 
Performance in Noise“, IEEE Transactions on 
Biomedical Engineering, Vol. 52 No. 1 (2005) 64-
73. 

4. Ifeachor, E.C., Digital Signal Processing: A Practical 
Approach, Second Edition, Prentice Hall, Upper Saddle 
River, ISBN: 978-0-201-59619-9 (2002) 342-540. 

5. Laneau, J. and Wouters, J., “Pitch Perception in Cochlear 
Implants with Different Filter Bank Design”, Proc. 
IEEE Annual Int. Conf., Cancun, Mexico, Vol. 3 

  
  

  .بودن کلمات زان قابل فهميم يبررس .۱جدول 
 

  »کتاب«  »دفتر«  »پروژه« »بيس«  
قابل فهم 
  بودن

 نفر ۲۱  نفر ۱۸  نفر ۲۰  نفر ۱۷

۶۵.۴ %  ۷۶.۹ %  ۶۹.۲ %  ۸۰.۸ %  
  
  

  .يو خروج يزان شباهت وروديم يبررس .۲جدول 
 

  کلمات
 شباهت

  »کتاب«  »دفتر«  »پروژه« »بيس«

  نفر ۱۲ نفر ۱۳  نفر ۱۰  نفر ۱۱  يليخ
 نفر ۷  نفر ۷  نفر ۶  نفر ۵  يتاحد

  نفر ۷  نفر ۶  نفر ۱۰  نفر ۱۰  کم



  مجله مواد مهندسي   ۱۳۸۸ آبان، ۴، شماره ۱جلد  -  ٣٣٤
  

(2003) 1995-1998. 
6. Nie, K. and Zeng, F.G., “A Perception-Based Processing 

Strategy for Cochlear Implants and Speech Coding“, 
Proc. IEEE Annual Int. Conf., San Francisco, CA, 
USA, (2004) 4205-4208. 

7. Rubinstein, J.T., and Turner, C., “A Novel Acoustic 
Simulation of Cochlear Implant Hearing: Effects of 
Temporal Fine Structure”, Proc. IEEE Int. Conf. 
Neural Engineering, Capri Island, Italy, (2003) 142-
145. 

 


