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CZESCI ZAMIENNE DLA LUDZKICH ZMYSLOW.
IMPLANTY SLIMAKOWE

Ryszard Tadeusiewicz (Krakow)

Streszczenie

W artykule zasygnalizowany zostal problem sprzegania fragmentow systemu nerwowego z urzadzeniami
technicznymi przez tak zwany Brain-Computer Interface (BCI). Ogolna tematyka BCI jest bardzo ciekawa,
ale raczej przysztosciowa i w duzej mierze hipotetyczna, wiec w tym artykule bedzie tylko zasygnalizowana.
Natomiast w artykule doktadniej omoéwiono urzadzenie, ktére od lat wykorzystuje potaczenie systemu tech-
nicznego z mézgiem. Jest to tak zwany implant §limakowy, bedacy proteza narzadu stuchu przytaczona do
nerwu stuchowego. W artykule przedstawiono jego budowe i zasade dziatania.

Abstract

The article indicates the problem of coupling fragments of the nervous system with technical devices by the
so-called Brain-Computer Interface (BCI). The general topic of BCI is very interesting, but rather forward-
-looking and largely hypothetical, so in this article will only be signaled. Instead of general discussion the
article discusses more detail one interesting example: the device that has been using the connection between
the technical system and the brain for years. This is the so-called cochlear implant, which is a prosthesis of the
auditory organ connected to the auditory nerve. The article presents its structure and principle of operation.

Wprowadzenie

Rozw¢j techniki medycznej powoduje, ze coraz
czgsciej osSmielamy si¢ zastepowaé naturalne orga-
ny czlowieka ich odpowiednikami wykonanymi jako
twory techniki. W ten sposdb moglibySmy organy
niepoprawnie rozwini¢te w zyciu ptodowym (wady
wrodzone) lub uszkodzone w nastepstwie wypadku
albo choroby zastgpi¢ elementami sztucznymi. Jak
w samochodzie — gdy si¢ co$ zepsuje, wystarczy
uzy¢ czesdci zamiennej. Mamy takie czgsci zamienne.
Operacje ortopedyczne, w ktérych zerwane $Sciegna
zastepuje si¢ widknami sztucznymi to juz rutyna.
Sprezyste stenty rozpierajace zwezone przez skle-
roz¢ naczynia krwionosne to takze czesto uzywane
elementy techniczne, stuzace do naprawiania niedo-
skonatosci ludzkiego ciata.

Robimy to coraz $mielej. Wymieniamy zuzyte
stawy biodrowe na tytanowe implanty, wszywamy
sztuczne zastawki serca, uzywamy pomp insulino-
wych zastepujacych funkcjonowanie trzustki u diabe-

tykow i elektronicznych rozrusznikéw serca. Budu-
jemy tez sztuczne narzady. Powszechnie uzywane sg
sztuczne nerki, ratujace zycie ludzi z niewydolnoscia
ich wlasnych nerek, dostgpne jest sztuczne ptuco-ser-
ce, uzywane przy zabiegach kardiochirurgicznych,
gdy wlasne serce pacjenta jest zatrzymane albo wrecz
wyjete z klatki piersiowej (na przyktad podczas prze-
szczepu). Wprawdzie sztuczne serce czy sztuczna
nerka, ktére mozna by byto umiesci¢ w ciele pacjenta
w miejsce jego wlasnych narzadow, to dopiero przy-
szto$¢, bo obecnie budowane sztuczne narzady maja
rozmiar sporej szafki i to raczej pacjent jest przyla-
czany do sztucznego narzadu, a nie odwrotnie, ale po-
step techniki juz nieraz pokazat, do jak daleko idacej
miniaturyzacji jesteSmy zdolni.

Jest jednak fragment naszego ciala, do ktérego
podchodzimy z najdalej posunigta ostroznoscia. To
moézg — siedlisko mysli, osrodek uczu¢, narzgdzie
inteligencji, opakowanie osobowosci. O sztucznym
moézgu mozemy chwilowo tylko pomarzy¢é — zresz-
ta, gdyby cztowiekowi wymieni¢ mozg na sztuczng
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protezg, to raczej nie byltby to cztowiek ze sztucznym
mozgiem,araczejrobotwyposazony wciatocztowieka.
Niemniej o komunikacji migdzy mézgiem cztowieka
a urzgdzeniami sztucznymi mys$li si¢ od dawna, bo
jest to po prostu potrzebne. Widzac, ile pracy po-
trzebne jest, aby przenies¢ nasze mysli do komputera
i dalej, na przyktad do Internetu — marzymy o tym,
zeby nasze mys$li mogly si¢ tam przedostawac bez
posrednictwa palcow biegngcych na klawiaturze czy
myszki wskazujacej obiekty na ekranie. I jak dobrze
bytoby zamiast uzywac¢ Google — znajdowac potrzeb-
ne informacje w Internecie w réwnie naturalny spo-
sob, jak znajdujemy je we wlasnej pamigci. Do tego
potrzebne s3 urzadzenia nazywane Brain-Computer
Interface (interfejs migdzy mozgiem i komputerem)
[3]. Probujemy je budowa¢ na rézne sposoby [2].
W tym artykule opisze jeden z tych sposobow. Spo-
sob ten stosuje narzegdzie, ktore moze wprowadzac
informacje o dzwigkach wprost do mozgu catkowicie
gluchego cztowieka. Narzgdzie to nazywa si¢ ,,im-
plant §limakowy” i jest w Polsce wszczepiane przez
profesora Henryka Skarzynskiego w Migdzynaro-
dowym Centrum Stuchu i Mowy Instytutu Fizjologii
i Patologii Stuchu w Kajetanach pod Warszawa [4].
Wszczepiono tam juz ponad 2000 takich implantow.
Mam z tym Instytutem bardzo bliskie naukowe kon-
takty, w wyniku czego w holu tego Instytutu wisi ta-
blica (Ryc. 1), ktorej fragment (Ryc. 2) jest przedmio-
tem mojej osobistej dumy.
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Ryc. 2. Powiekszony fragment tablicy z ryciny 1.

Sprobuje teraz opisac, jak jest zbudowany i jak
dziata implant $limakowy — urzadzenie, ktore od lat
u wielu ludzi skutecznie sprzega urzadzenie elektro-
niczne z mozgiem.

Implant §limakowy — ogélna zasada dzialania

Ogolna budowa implantu $limakowego pokazana
jest na rycinie 3.

W -
=

Ryc. 1. Tablica ,,Przyjaciot po wsze czasy” w Miedzynarodowym Centrum Stuchu i Mowy.
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Ryc. 3. Ogdlna budowa implantu $limakowego. Schemat opracowany
przez autora z wykorzystaniem rysunku z Wikipedii (domena publiczna)
umieszczonego pod adresem https://pl.wikipedia.org/wiki/Implant_
$limakowy#/media/File:Cochlear_implant.jpg

Zasada jego dziatania jest nastgpujaca:

Dzwigki, ktore pacjent powinien uslyszec, sa reje-
strowane przez mikrofon. Zeby skutecznie przeka-
za¢ je do mozgu pacjenta sg one elektronicznie prze-
twarzane w procesorze mowy na sygnaly opisujace
przebieg sygnatu dzwickowego w poszczegdlnych
pasmach czestotliwosci. Jest to konieczne, ponie-
waz w uchu wewngtrznym czlowieka ma miejsce
zamiana sygnatu dzwickowego, traktowanego jako
przebieg zmiennego w czasie cisnienia akustycznego
— na informacje o tym, jaki jest udziat w tym sygnale

amplituda  gyanat wejsciowy

Cortiego, natomiast w procesorze mowy separacji
dokonuja specjalne filtry, oméwione w nastgpnym
rozdziale.

Wracajac do schematu przedstawionego na rycinie
3, sygnat dzwigkowy w postaci informacji o amplitu-
dzie harmonicznych w poszczegolnych pasmach czg-
stotliwo$ci (Wypracowanej w procesorze mowy) jest
nastepnie wysylany do wnetrza glowy pacjenta przez
cewke nadawcza.

Wewnatrz glowy znajduje si¢ — umieszczona tam
przy pomocy zabiegu operacyjnego — cewka od-
biorcza. Dzigki elektromagnetycznemu sprzg¢zeniu
z cewka nadawcza w cewce tej rejestrowane sg sygnaly,
zawierajace elektronicznie przetworzone informacje
o zawartosci sktadowych o réznych czgstotliwosciach
w odbieranym przez mikrofon dzwigku.

Cewka nadawcza nie szpeci pacjenta, co mozna
zobaczy¢ na rycinie 5.

Warto zwr6ci¢ uwage na jeden wazny szczegot:
przy wszystkich systemach, w ktorych trzeba pota-
czy¢ jakie$ urzadzenie techniczne z jakim$ narzadem
wewnatrz ciata cztowieka — najbardziej krytyczne jest
miejsce, w ktorym element faczacy (kabel elektrycz-
ny, tacznik mechaniczny, dren hydrauliczny) prze-
chodzi przez skore (nazywana przez anatoméw nie
bez racji ,,powtoka wspolng”). Ta powloka oddzie-
la wnetrze ciata od srodowiska zewnetrznego i jest
granicg nienaruszalna. Kazda przerwa w tej powloce
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Ryc. 4. Zamiana sygnalu wejsciowego zaleznego od czasu na wykres pokazujacy amplitudy funkcji poszczegdlnych harmonicznych, na ktére roztozono
sygnal. Mozg rozpoznaje dzwieki wlasnie dzieki ustalaniu w uchu wewnetrznym amplitudy poszczegélnych sktadowych harmonicznych.

sktadowych o réznych czgstotliwosciach (dzwigkow
elementarnych o réznej wysokos$ci). Zasada podzia-
hu sygnatu na sktadowe o roznych czestotliwosciach
pokazana zostata na rycinie 4. W uchu tego podziatu
dokonuje tak zwana btona podstawna w narzadzie

to otwarte wrota dla infekcji, przesaczania pltynow
z wnetrza ciala, wdzierania si¢ réznych substancji do
wnetrza. Nie do akceptac;ji!
Wzwiazkuztymodlatwiadomo, zenieudajasigzad-
ne zabiegi trwatego przeprowadzenia jakiegokolwiek
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elementu technicznego przez skorg, bo w miejscu
przejscia powstanie nie gojaca si¢ rana z fatalnymi
skutkami.

Jesli wiec chcemy przestac sygnaty zarejestrowane
przez mikrofon i przetworzone przez procesor mowy
do dalszych elementow sktadajacych si¢ na implant
slimakowy, umieszczonych z konieczno$ci wewnatrz
ciata cztowieka (i to nie byle gdzie — w gltowie!) — to
do przestania trzeba uzy¢ pola elektromagnetyczne-
ez s ;

Ryc. 5. Zewnetrzne skladniki systemu implantu $limakowego. Mato
widoczny za uchem procesor mowy oraz przypieta do wloséw cewka
nadawcza. Zrédlo public domain: I, Ydomusch, CC BY 2.5, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2386884

g0. Ono swobodnie wnika do wnetrza ciata cztowieka
1 jest (przy matych natezeniach) catkowicie nieszko-
dliwe. Owo pole rozpicte migdzy cewka nadawcza
a cewka odbiorcza przesyta do wnetrza ciata czto-
wieka sygnaly wytworzone w procesorze mowy.
Sygnaty te stuza nastepnie do wytworzenia w sty-
mulatorze (wszczepionym do wnetrza czaszki) im-
pulsow elektrycznych, ktore przez izolowany kabel
wielozylowy przekazywane sg do ucha wewnetrznego.
Kabel jest wielozytowy, poniewaz dziatanie im-
plantu polega na tym, ze stymulowane jest przez wie-
le elektrod wiele punktow §limaka, stanowiacego
zasadnicza czes¢ ucha wewnetrznego (Ryc. 6). To tu
odbierane sg i rozrézniane tony muzyczne o roéznej
wysokosci i poszczegolne sktadowe (o rdéznych cze-
stotliwosciach) sktadajace si¢ na dzwigki mowy.
Warto wiedzie¢, ze w normalnym zdrowym §lima-
ku potozenie punktu, w ktéorym receptory dzwigku
(tak zwane komorki rzesate) wysylaja swoje sygna-
ty do neurondéw tworzacych nerw stuchowy, zalezy
od czestotliwosci poszczegolnych sktadowych sty-
szanego dzwigku. Odkryt to Georg Von Bekesy i na-
zwal ,,zasada miejsca” (za co dostal Nagrode Nobla
w 1961 roku). Z ,,zasady miejsca” wynika, ze sktado-
we dzwigku o wysokich czgstotliwo$ciach sg sygna-
lizowane w dolnej czesci slimaka. Tuz przy jego wej-
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Ryc. 6. Schemat budowy ucha ze wskazaniem slimaka. Zrédto public domain: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/ Anatomy_of _

the_Human_Ear_pl.svg
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$ciu, w tak zwanym okienku owalnym, rejestrowane sg
najwyzsze styszalne dzwigki, o czgstotliwosci 20.000
Hz). Sktadowe dzwigku o czestotliwosciach coraz
nizszych sa sygnalizowane w dalszych cze¢$ciach
kanatu $limaka, ktory uklada si¢ w formie wspinaja-
cej si¢ w gore spirali, majacej tacznie 2,5 zwitki. Ze
wzgledu na charakterystyczny ksztalt, przypominaja-
cy spiralng klatke schodowa, kanaty $limaka (sg tacz-
nie trzy) nazywane sa schodami przedsionka i scho-
dami begbenka. Najnizsze dzwigki (o czestotliwosci
20 Hz) odbieramy u samego szczytu tych schodéw,
w poblizu tak zwanej helicotremy, czyli miejsca,
gdzie na koncu schody przedsionka taczg si¢ ze scho-
dami bebenka (Ryc. 7). Szara tasma na rysunku ob-
razuje swoim ksztattem tak zwang bton¢ podstawna,
ktora na poczatku $limaka jest waska, cienka i silnie

Helicotrema

5kHz

1kHz
7

Gdy stosujemy implant §limakowy, do kanatu §li-
maka wprowadza si¢ wiazke potaczonych mecha-
nicznie elektrod, uktadajacych si¢ w jego spiralnym
biegu. Dlugo$¢ wigzki odpowiada dlugosci scho-
dow §limaka — od 17 do 26 mm. Wigzka sktada si¢
z 8 do 24 elektrod, ktorych aktywne zakonczenia sg
rozmieszczone rownomiernie wzdtuz dlugosci wiazki
i pobudzajg elektrycznie rézne czgsci slimaka. Elek-
trody polozone w poblizu wejscia do slimaka wy-
sylaja impulsy stymulujace pochodzace z tej cze-
sci stymulatora, ktorg steruje sygnat z procesora
mowy, bedacy miarg sktadowej dzwieku o wysokich
czestotliwosciach. Im dalej w glab $limaka wsunigta
jest elektroda, tym nizsza jest czgstotliwos¢ dzwieku,
ktory wywotuje jej dzialanie. Prady wysylane przez
elektrody stymuluja odpowiednie neurony zwoju

Poczatek
slimaka

(okienko
owalne)

20 kHz

Ryc. 7. Ilustracja ,,zasady miejsca’. W zaleznosci od wysokosci dzwieku rejestruja go komorki stuchowe potozone w réznych miejscach $limaka. Im nizszy

dzwiek, tym dalej w glab slimaka.

napigta, wigc wprawiaja ja w drgania dzwieki o du-
zej czestotliwosci, natomiast w poblizu helicotremy
jest szeroka, gruba i wiotka, wigc topocze pobudzana
dzwigkami o niskiej czestotliwosci. Na btonie pod-
stawnej rozmieszczone sg komorki rzesate (receptory
dzwigku), ktore pod wptywem drgan btony przesytaja
sygnaty do komorek zwoju spiralnego — innych dla
kazdej czesci slimaka. W ten sposob miejsce drga-
nia btony ,,wybiera” jeden z okoto 30 000 neuronow,
a wybrany (zastymulowany) neuron informuje mozg
o wysokosci dzwigku.

spiralnego, a mozg jest w ten sposob informowany
o wysokosci dzwigku.

W tym miejscu dziatanie implantu slimakowego sig¢
koniczy i zaczyna si¢ przesytanie sygnatu do mozgu za
pomocg elementow nerwowych, skladajacych si¢ na
droge stuchowa. Wtokna (aksony) neuronow zwoju
spiralnego tworza nerw $limakowy (czg$¢ 6smego ner-
wu czaszkowego), prowadzacy informacje o slysza-
nym dzwigku do mézgu. Oczywiscie po drodze infor-
macje te sg jeszcze przetwarzane w strukturach czesci
nerwowej drogi stuchowej (w jadrach slimakowych,
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jadrach oliwki gornej, wstedze bocznej 1 wzgorku dol-
nym, a potem w jadrze ciata kolankowatego przysrod-
kowego) — ale to juz jest normalne funkcjonowanie
elementow biologicznej struktury analizujacej rozwa-
zane dzwieki, ktorej tu teraz omawiac nie bedziemy.

Kilka szczegélow technicznych i medycznych

Dzwigki, ktorych cztowiek gluchy by nie styszat,
a ktore dotarty do jego mozgu dzigki zastosowaniu
implantu $limakowego, r6znig si¢ nieco od tych, kto-
re styszy cztowiek z catkowicie zdrowym stuchem.
Sa one jednak na tyle wyrazne, ze po odpowiednim
treningu cztowiek ten bez najmniejszych ograniczen
moze komunikowac si¢ z innymi ludzmi za pomoca
sygnatu mowy, a takze jest w stanie stucha¢ muzyki
(W ograniczonym zakresie).

Przedstawie teraz wybrane szczegdly budowy
wazniejszych elementoéw implantu $§limakowego.
Wykorzystam przy tym ryciny, ktore uzylem w moim
artykule [5], dlatego opis blokow na schematach be-
dzie w jezyku angielskim, ale wszystkie uzyte opisy
beda wyjasnione w tekscie.

Zaczniemy od procesora mowy. Jego schemat
przedstawia rycina 8.
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Ryc. 8. Budowa procesora mowy. Rysunek pobrany z pracy autora -
pozycja [5].

Idac od lewej do prawej na poczatku widzimy
symbol mikrofonu (kotko z kreseczka), ktorego oma-
wiac nie potrzeba, bo jest to urzadzenie, ktore wszy-
scy znaja. Sygnat dzwigkowy zarejestrowany przez
mikrofon poddawany jest najpierw procesowi tak
zwanej preemfazy (Preemphasis filter). Preemfaza
polega na wzmocnieniu wysokoczestotliwosciowych
cze$ci sygnatu, poniewaz energia fali dzwigkowej
zwigzane] z sygnalem mowy jest o wiele wicksza
w zakresie niskich czestotliwosci, niz w zakresie cze-

stotliwosci wysokich, ktore jednak sg takze potrzebne
do rozumienia tego, co rozméwca do nas mowi. Na
dole rysunku na szarym tle pokazany jest przyktado-
wy przebieg czasowy sygnatu mowy po preemfazie
(niebieski wykres). Widoczne sa dwie gloski: wyso-
koczestotliwosciowa gloska ,,S” oraz niskoczgsto-
tliwosciowa samogloska ,,A”. Gdyby nie preemfaza
- dysproporcja amplitud tych dwoch glosek bytaby
o wiele wigksza, gdyz samogloski maja zwykle od
20 dB wyzszy poziom glo$nosci niz gloski szumowe.
Dzigki preemfazie w sygnale wida¢ zarowno jedna,
jak dluga gtoske (nazywang w fonetyce akustycznej
,,fonemem”).

Nastepne bloki dzielg sygnat na pasma czgstotli-
wosci. Kazdy z tych blokow, nazwanych na rysunku
Bandpass filter (po polsku , filtr pasmowy”) oznaczo-
ny odpowiednim numerem, wydziela z sygnalu mowy
odpowiednio wybrane pasmo czestotliwosci. Pasmo
takie jest ograniczone od dotu i od gory, a granice
tych pasm czesciowo zachodza na siebie. Na rycinie 8
u dotu pokazano sygnaty na wyjsciach czterech przy-
ktadowych filtrow pasmowych — w kolejnosci od
gory jest wyjscie filtru wycinajacego pasmo najwyz-
szych czestotliwosci, a kolejno nizej — wyjscia filtrow
o coraz nizszych czestotliwosciach.

Sygnaty uzyskane na wyjsciach filtrow sa nastgpnie
formowane w blokach opisanych jako Full-wave rec-
tification (po polsku — prostownik dwupotowkowy).
Dziatanie tego prostego urzadzenia ilustruje rycina 9.
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Ryc. 9. Dziatanie prostownika dwupotéwkowego.

Sygnat wejsciowy (pochodzacy z filtru pasmowe-
g0) przyjmuje wartosci na przemian dodatnie i ujem-
ne. Niezaleznie od tego, czy energia tego sygnatu jest
duza, czy mata — warto$¢ §rednia wynosi zawsze zero.
Tymczasem w dalszych rozwazaniach zalezy nam
na ustaleniu energii sygnalu w poszczegdlnych pa-
smach, wigc proste urzadzenie elektroniczne odwraca
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ujemne potowki fal — i przebieg ma juz tylko wartosci
dodatnie. Ich wartos¢ $rednia (w okre$lonym odcinku
czasu) jest dobrg miarg energii tego sygnatu. Oczywi-
$cie sygnat dzwigkowy stale si¢ zmienia, bo mowiacy
wypowiada coraz to nowe gloski albo muzyk produ-
kuje coraz to inne tony. Ale sg to zmiany do$¢ powol-
ne, odpowiadajace czestotliwosci dziesigtek hercow,
podczas gdy sam dzwick jako taki przenoszony jest
przez fale o czgstotliwosci setek lub tysigcy hercow.
Dlatego u$rednianiem sygnatow za prostownikami
zajmujg si¢ bloki opisane na rysunku 8 jako Lowpass
filter (po polsku — filtr dolnoprzepustowy). W efekcie
ich dziatania wydobyte zostajg informacje o tym, jak
dzwigk si¢ zmienia, natomiast odfiltrowane zostaja
szczegobty fali dzwigkowej jako takiej.

Zmienno$¢ sygnatu dzwigkowego odznacza sig
bardzo duza dynamika (si¢gajaca 50 dB), podczas
gdy zakres amplitud sygnalow elektrycznych pobu-
dzajacych zakonczenia nerwowe w $limaku to za-
ledwie 5 dB. Przed wystaniem do implantu sygnat
opisujacy dzwiek musi wigc zosta¢ ,.sptaszczony”.
Dokonuje tego odpowiedni nieliniowy kompresor
(na rysunku 8 opisany jako Non-linear compressor).
Sygnaty po filtracji i kompresji pokazane sg, jako nie-
bieskie wykresy na szarym polu, ponizej bloku Non-
-linear compressor.

Takie wilasnie sygnaly trafiajg do nadajnika (na ry-
sunku opisanego jako Transmitter) i poprzez cewke
nadawcza wysylane sg do czgsci implantu ulokowa-
nej wewnatrz czaszki pacjenta.

Schemat tej wszczepianej do czaszki czgéci im-
plantu przedstawia rycina 10.
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Ryc. 10. Schemat wewnatrzczaszkowej cze$ci implantu §limakowego.
Rysunek pobrany z pracy autora - pozycja [5].

Ta cze$¢ ma wyraznie mniej elementdw, niz oma-
wiany wyzej procesor mowy. W strukturze na rycinie
10 wida¢ najpierw odbiornik sygnalow (Receiver).
Wychodzi z niego ten sam sygnat (pokazany na dole),
ktory wystat nadajnik. Sygnat ten opisuje zmiennos¢
dzwicku w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci.
Informacje o zmiennosci sygnatu dzwigckowego wy-
korzystuja modulatory dla poszczegdlnych pasm cze-
stotliwosci (opisane na rycinie 10 jako Modulator for
bandpass oznaczone odpowiednim numerem). Wy-
twarzaja one sygnaly stymulujace dla poszczegoélnych
elektrod, wykorzystujac do tego celu specjalny sygnat
nosny (carrier signal), tak dobrany, zeby maksymalnie
skutecznie pobudzat zakonczenia nerwowe w $limaku.
Modulacja polega na tym, ze gdy docierajaca z od-
biornika informacja wskazuje na duza energi¢ sygnatu
w danym pasmie czgstotliwosci, to modulator wysyta
do elektrody sygnal no$ny o duzej amplitudzie. Jesli
z kolei odbiornik sygnalizuje, ze w danym pasmie sy-
gnal dzwigkowy byt staby, to modulator ttumi sygnat
nosny az do jego calkowitego wygaszenia.

Odpowiednio zmodulowane sygnaty nosne dostar-
czane sg do poszczegoélnych elektrod wchodzacych
w sktad wewnatrz-$§limakowej wiazki (intracochlear
electrodes array) stymuluja w opisany wyzej sposob
zakonczenia nerwowe 1 inicjujg przesytanie informa-
cji do mozgu.

Na koniec jeszcze tylko dwa szczegoty medyczne:

Na rycinie 11 pokazano sposob umieszczania sy-
gnatow i stymulatora w specjalnej niszy wydrazonej
w kosci skroniowej, a na rysunku 12 — wprowadzanie
wigzki elektrod do schodow §limaka.

Ryc. 11. Umieszczanie odbiornika sygnaléw i stymulatora w specjalnej
niszy wydrazonej w kosci skroniowej. Rysunek i zdjecie z pola
operacyjnego zaczerpniete z pracy [4] i wykorzystane za zgoda jej autora.

Podsumowanie

Implanty $limakowe przywrocilty mozliwos¢ sty-
szenia tysigcom ludzi na calym $wiecie. Ponadto
dowiodly, Zze potaczenie urzadzenia technicznego
z systemem nerwowym czlowieka jest mozliwe. Inny
przyktad takiego potaczenia opisalem w moim wpisie
na blogu [6], gdzie wyjasniam, w jaki sposob kobieta,
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Ryc. 12. Wprowadzanie wiazki elektrod do schodéw slimaka. Rysunek
i zdjecie z pola operacyjnego zaczerpnigte z pracy [4] i wykorzystane za
zgoda jej autora.

majaca proteze¢ zastepujacg utracong regke, moze od-
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konieczno$¢ stosowania w tym przypadku metod
mocno inwazyjnych (elektrody wktute do kory mo-
zgowej) 1 konieczno$¢ przesytania do wnetrza glo-
wy ogromnych ilosci informacji (obraz z kamery ma
o wiele wigksza objetos¢ informacyjng niz dzwick
z mikrofonu) spowodowaly, ze postep w tej dziedzi-
nie jest mniejszy, niz poczatkowo oczekiwano.

Sa tez publikacje o mniej czy bardziej udanych
probach wykorzystania r6znych metod komunikacji
w drugg strong, to znaczy bezposredniego odbierania
wybranych form aktywnosci mozgu do sterowania
roznych urzadzen technicznych. O niektorych z nich

wspomniatem we wstepie do tego artykutu, powotu-
jac sie na publikacje [3] i [2]. Jednak do pelnej reali-
zacji tej metody tez jest jeszcze daleko.

czuwac wrazenia dotykowe zwigzane z kontaktem tej
protezy z réznymi przedmiotami. Duze zaintereso-
wanie budzily tez doniesienia o probach przesylania
obrazu z kamer telewizyjnych bezposrednio do kory
wzrokowej niewidomych pacjentow [1], chociaz
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