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OZET Koklear implantlar, isitme kayb1 olmast durumunda ve konvan-
siyonel isitme cihazlarmin yetersiz kaldig1 durumlarda isitmenin reha-
bilitasyonu i¢in kullanilmaktadir. Koklear implant teknolojileri hizli bir
sekilde gelismektedir. Sinyal islemleme ve konugsma kodlama stratejileri
ise bu teknolojilerin gelisiminde baslica ilgi duyulan konular arasinda
yer almaktadir. Koklear implant elektrotlarinin sinirli uyarimi goz
ontinde bulundurularak, kullanicilarina miimkiin olan en net ve en dogal
sesi sunmay1 amaglayan ¢esitli sinyal islemleme stratejileri gelistiril-
mistir. Bu derlemenin amaci, farkli firmalara ait konusma isleme stra-
tejileri detayli bir sekilde incelemektir. Literatiirde bu konuda yer alan
bilgiler 15181nda, farkl stratejilerinin konusma algisi sonuglari tizerin-
deki etkilerinin degiskenlik gostermektedir. Koklear implant kullanici-
larinda en iyi performansi elde etmek igin ortak bir strateji belirlemek
yerine, isitsel gelisim ve bireysel ihtiyag¢lar g6z 6niinde bulundurularak
kisiye uygun bir strateji belirlemek, uygun programlama parametrele-
riyle kullanicinin gelisimini desteklemek ve konusma algisi ¢iktilarini
objektif test yontemleriyle takip etmek bilyiik onem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler:Koklear implant; isitme kaybi;
strateji; sinyal islemleme

ABSTRACT Cochlear implant systems are used for hearing re/habilita-
tion in case of hearing loss and in cases where conventional hearing aids
are insufficient. Cochlear implant technologies are developing rapidly.
Signal processing and speech coding strategies are among the main top-
ics of interest in the development of these technologies. Considering the
limited stimulation of the cochlear implant electrodes; various signal pro-
cessing strategies have been developed to provide users with the clearest
and most natural sound possible. The aim of this literature review was to
examine the speech processing strategies in cochlear implant systems. In
light of the findings in the literature, the effects of different strategies on
speech perception outcomes show great variability. Instead of establish-
ing a common best-performing strategy for all users, selecting an indi-
vidual strategy seems to be preferable for the best benefit.

Keywords: Cochlear implant; hearing loss; strategy;
signal processing

Koklear implant (KI) teknolojileri hizl1 bir se-
kilde gelismektedir. Sinyal islemleme ve konusma
kodlama stratejileri ise bu teknolojilerin gelisiminde
baslica ilgi duyulan konular arasinda yer almaktadir.
Gelismeler yalnizca Ki kullanicilarmin sessiz ve gii-
rlltilii ortamlarda konusma algisini gelistirmeye ca-
lismakla kalmayip, ayni zamanda miizik algis1 ve
tonal dillerde konusma algisini gelistirmek i¢in de ta-

sarlanmaktadir.! KI elektrotlarinin smirl uyarimi géz
oniinde bulundurularak, Ki kullanicilarina miimkiin
olan en net ve en dogal sesi sunmay1 amaglayan ¢e-
sitli sinyal islemleme stratejileri gelistirilmistir.” Ko-
nusma islemleme stratejileri 3 farkli firmaya ait
stratejiler lizerinde incelenmistir. Farkli firmalara ait
sinyal islemleme stratejileri ve bu stratejilerin genel
ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur.
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TABLO 1: Koklear implant sistemlerinde yer alan sinyal islemleme stratejileri.

Cochlear Med-El
SPEAK °
CIS ) °
CIS+ [}
HDCIS )
ACE [}
MP3000 °
N-M [}
FSP L4
FS4 (]
FS4-p °
MPS [}
HiRes
HiRes 120 °
HiRes Fidelity 120 °
HiRes Optima [}

Advanced bionics

Temel Ozellikler

Sinyalin spektral analizine dayanir.

Maksimum enerjiye sahip olan bantlar segilir.

Disiik uyarim hizina sahiptir.

Zarf temsili modeline dayanir.

Ses sinyalinin temporal ince yap bilgisi temsil edilimez.
Sirali veya kismen es zamanli uyarim saglanir.

CIS'in varyasyonudur. TFS ipuglarini yakalamak igin

girdi sinyalinin daha dodru bir sekilde tahmin eder.

Yiiksek uyarim hizina sahiptir.

Sirall veya kismen es zamanl uyarim saglanir.

CIS+ ile benzerlik gdsterir. Zarf temsili modeline dayanir.
Sirali veya kismen es zamanli uyarim saglanir.

Zarf temsili modeline dayanir.

En yiiksek enerjiye sahip olan bantlar uyarilir.

Yiiksek uyarim hizina sahiptir.

ACE stratejisinin varyasyonudur. Bant segimi yapilirken
psikoakustik maskeleme modelini kullanir.

Giriilti olma olasiligr daha yiksek olan sinyalleri eleme
amactyla tasarlanmistir.

Temporal ince yap! bilgisine dayanir.

Bir ile 3 ince yapi kanalini kullanir.

Dort apikal kanalda temporal ince yap! bilgilerini iletir.

Sirall uyarim saglar.

Temporal ince yap! bilgisini tagtyan

4 kanalinin eg zamanli uyarimina izin verir.

Sinyalin ince yapisini daha hassas bir sekilde iletir.

CIS varyasyonudur. Kismen es zamanli uyarim saglar.

Zarf temsili modeline dayanir. Temporal ince yapi ipuglari ve
yliksek uyarim hizlari ile akustik sinyali yiiksek géziinirlikle sunar.
Akim ydnlendirmeyi kullanarak spektral gézintrligi
artirmay| amaglar.

Girig sinyalini ve temporal-spektral bilgileri daha ayrintili analiz eder.
Aktif akim yonlendirme ile akim oranini hassas bir sekilde degistirir.
HiRes Fidelity 120 kullanicilarinda dinleme avantajindan
&diin vermeden pil émriini uzatmak igin tasarlanmistir.

ACE: Advanced combination encoders; CIS: Continuous interleaved sampling; FSP: Fine structure processing; HD-CIS: High defination-contiued leave sampling; HiRes: High reso-

lution; SPEAK: Spektral PEAK.

COCHLEAR™ NUCLEUS |
KOKLEAR IMPLANT SISTEMLERI:
SINYAL ISLEMLEME STRATEJILERI

[k ¢ok kanalli KI cihazinin piyasaya siiriilmesinden
bu yana 35 yildan fazla zaman gegmistir. Cochlear™
(Cochlear Limited, Sydney, Avustralya) Nucleus KI
sistemleri; 1985 yilinda ¢ok ileri derecede isitme ka-
yipli erigkin bireylerde, 1990 yilinda ise ¢ocuklarda
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uygulanmak iizere Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi
[Food and Drug Administration (FDA)] onay1 alan
ilk ¢ok kanalli KI sistemidir.’

[k zamanlarda Ki’ler cogunlukla analog olarak ¢a-
lismaktaydi ve ses iglemcileri sinyal amplitiidii, temel
frekans, 1. ve 2. Formant gibi basit akustik parametre-
leri kodlayabilmekteydi.* Giiniimiizdeki K1 islemcileri,
dijital sinyal islemleme yapabildigi i¢in Spektral PEAK
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(SPEAK), Siirekli Aralikli Ornekleme [Continuous In-
terleaved Sampling (CIS)], Gelismis Kombinasyon
Kodlayici [Advanced Combination Encoders (ACE)]
ve MP3000/Psikoakustik ACE (PACE) gibi gelismis
islemleme stratejileri uygulayabilmektedir.

SPEKTRAL PEAK (SPEAK)

Cochlear™ firmasi, 1994 yilinda viicuda takilan is-
lemcisi Spectra ile birlikte SPEAK stratejisini piya-
saya c¢ikarmistir.’ SPEAK islemleme stratejisi,
sinyalin spektral analizine dayanmaktadir. Cok sa-
yida igslemleme bandi igermesine ragmen yavas bir
uyarim hizina sahiptir (250 pulse per second; pps).
Gelen sinyal, o6ncelikle pargalara ayrilarak spektrumu
hesaplanir. Sinyal daha sonra 20 bant gegirgen filtre-
den olusan filtre bankasindan gecirilir. Her filtre bir
intrakoklear elektroda, apikal elektrot ise 1. banda
karsilik gelmektedir. Enerji hesaplama blogu tarafin-
dan her bir bantta iglenen enerji stirekli olarak hesap-
lanir. Bant se¢im blogu tarafindan maksimum
enerjiye sahip olan bantlar (maksima) segilir. Mak-
sima 6-10 bant arasinda degisebilmektedir. Secilme-
yen bantlardaki enerji uyarimda kullanilmamaktadir.
Logaritmik kazang¢ fonksiyonu; akim amplitiidii ile
isitsel alginin gilirliigli arasindaki logaritmik iligkiyi
gergeklestirir. Daha sonra bu bilgiler akim vurusla-
rina g¢evrilerek, uyarim hizim tanimlar.**® Boylece
kokleanin tonotopik organizasyonuna uygun olarak
frekansa karsilik gelen elektrotlar uyarilir.

SUREKLI ARALIKLI GRNEKLEME
(CONTINUOUS INTERLEAVED SAMPLING (CIS)

1997 yilinda, CI24M ile birlikte SPrint adl1 ses is-
lemcisinin piyasaya ¢ikarilmasiyla CIS ve ACE
stratejileri de kullanilmaya baslanmustir. 11k olarak,
Wilson ve ark. tarafindan 1991 yilinda gelistirilen
CIS stratejisi, yitksek uyarim hizi ile ses iletim bil-
gisinin daha iyi taginacag diislincesine dayanmak-
tadir.” CIS stratejisi, SPEAK stratejisine benzer
olmakla birlikte baz1 farkliliklara sahiptir. CIS stra-
tejisinde islemleme bantlarmin sayis1 Nucleus Ki
sistemlerindeki elektrot sayisindan daha az olup,
kullaniciya 6zel olarak belirlenebilmektedir. Nuc-
leusta ortalama 800 pps veya daha {izeri uyarim
hiz1 ile 4, 6, 8 veya 12 kanalda CIS uygulanabil-
mektedir.'® Filtre bankasindan sinyaller gegirildik-
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ten sonra alcak frekans gecirgen filtre (200-400 Hz
cut-off frekansi ile) uygulanir. SPEAK ve ACE
stratejilerinden farkli olarak tiim bantlar sirali se-
kilde uyarilir. Uyarim hizi 600-1.800 pps arasinda-
dir. Ayrica giris frekans spektrumunu bélmek i¢in
daha az kanal kullanmas1 nedeniyle CIS strateji-
sinde filtre bankasinin genisligi genelde daha bii-
yiiktir.* CIS stratejisi ile konugmayr anlama
skorlarinin, SPEAK stratejisine daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir.!!

GELISMiS KOMBINASYON KODLAYICI
(ADVANCED COMBINATION ENCODERS (ACE)

Vandali tarafindan 2000 yilinda tanimlanan ACE
stratejisi, Nucleus 24 ve Freedom implantlar ile bir-
likte Cochlear™ marka K1 sistemlerinde kullaniimaya
baslanmustir.'?> ACE, yiiksek sayida islemleme bandi
ile yiiksek uyarim hizini birlestirir. Yiiksek uyarim,
analiz filtrelerinin amplitiid ¢ikislarindaki gegici de-
gisiklikleri daha iyi temsil edebilmektedir. ACE stra-
tejisinin filtre bankasinda 22 bant-gegirgen filtre
kullanilir. Her bant igin sinyalin zarf bilgisi ¢ikartlir
ve SPEAK stratejisine benzer olarak en yliksek ener-
jiye sahip olan 8-10 frekans bandi uyarilir. ACE stra-
tejisinde 3.500 pps’e varan yiiksek uyarim hizi
secilebilmektedir. '

MP3000/PSIKOAKUSTIK GELISMiS KOMBINASYON
KODLAYICI (PSYCHOACOUSTIC ADVANCED
COMBINATION ENCODER (PACE)]

Nogueria ve ark., 2005 yi1linda ACE stratejisinin var-
yasyonu olan PACE diger bir adiyla MP3000 stra-
tejisini gelistirmistir.!* Bu stratejide bant se¢imi
yapilirken, psikoakustik maskeleme modeli kulla-
nilmaktadir. Filtre bankasina 16 kHz’de 6rnekle-
nen dijital bir sinyal gonderilir. Filtre bankasinda
hizl1 Fourier doniisiimii kullanilir. Diger strateji-
lerde maksimum enerjiye sahip bantlar segilirken,
MP3000 stratejisinde psikoakustik maskeleme mo-
deline dayanarak, her bir spektral banttaki ses sin-
yalinin zarfi tahmin edilmektedir. Psikoakustik
maskelemede amplitiidleri tahmini maskeleme esi-
ginden en fazla sapan sinyaller se¢ilir. Tahmini
maskeleme esiginden daha diisiik amplitiide sahip
sinyallerin isitilebilir olmadigindan islemden ¢1-
kartilabilecegi temeline dayanir. Bu sekilde isitme
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algis1 agisindan en ¢ok dneme sahip olan bantlar ter-
cih edilir."?

COCHLEART™ NUCLEUS
IMPLANT SISTEMLERINDE KULLANILAN
STRATEUILERIN KARSILASTIRILMASI

Manrique ve ark., prelinguistik donemde ¢ok ileri de-
recede isitme kayb1 gelisen ve tek tarafli Nucleus im-
plant ile uzun donem ACE ve SPEAK stratejilerini
kullanan ¢ocuklarda konusma anlama becerilerinin
karsilastirmislardir.® Bu ¢alismada, ACE stratejisini
kullanan ¢ocuklarin konusmay1 anlama skorlarinda
baslangigta daha hizli bir iyilesme gozlenirken, po-
stoperatif 2. yi1ldan sonra yapilan agik uglu konus-
may1 anlama testlerinde 2 stratejiyi kullanan
katilimcilarin skorlar1 birbirine benzer bulunmus-
tur. Pasanisi ve ark., SPEAK stratejisini kullanan
9 K1 kullanicisinda islemleme stratejisini ACE ola-
rak degistirdikleri ¢caligmalarinda strateji degisimi
oncesi ve sonrasinda yapilan agik uclu kelime ve
climle tanima testlerinin sonug¢larini karsilagtirmis-
lardir.'> ACE stratejisiyle 6zellikle guriltili or-
daha iyi elde
vurgulamislardir. Beynon ve ark., eriskin K kulla-

tamda sonuglar ettiklerini
nicilartyla yaptiklar bir ¢alismada, ACE strateji-
SPEAK
stratejisiyle elde edilen skorlardan daha iyi oldu-

gunu bildirmislerdir.'®

K1 kullanicilarinda SPEAK, ACE ve CIS stra-
tejileriyle cimle tanima becerilerinin degerlendi-
rildigi baska bir ¢alismada, en az 3 aydir SPEAK
stratejisini kullanan bireyler daha sonra ACE ve
CIS stratejilerine ge¢is yapmistir. Alt1 haftalik de-

siyle konugsmayi tanima skorlarinin,

neme siirecinin ardindan climle tanima becerileri
tekrar degerlendirilmistir. Tiim bireyler, ACE stra-
tejisiyle daha yiiksek climle tanima becerisi ortaya
koymustur (SPEAK ile %65, CIS ile %75,5 ve
ACE ile %82,8).!7 Kiefer ve ark. SPEAK, CIS ve
ACE stratejileri arasinda Ki kullanicilarinin, ACE
stratejisiyle daha iyi konugsmay1 tanima skorlarina
sahip oldugunu ve 10 kullanicinin ACE stratejisini
kullanmaya devam etmek istedigini gostermistir.'®

Postlingual isitme kayipli yetigkin implant kul-
lanicilarina (n=10) sessiz ve giiriiltiilii ortamda ko-
nusmay1 anlama testleri uygulanarak kullanilan
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konusma islemleme stratejilerinin (8 maksima
ACE, 8 kanal MP3000 ve 4 kanal MP3000) karsi-
lagtirildig1 bir calismada, MP3000 ile sessiz ve gii-
riltilii ortamda konusmay1 anlama skorlart ACE
stratejisine gore daha yiiksek elde edilmistir. MP3000
kullanicilar arasinda 4 kanal ve 8 kanal kullanimina
gore konugmay1 anlama skorlarinda anlaml bir degi-
siklik goriilmemistir."

COCHLEAR™ NUCLEUS
IMPLANT SISTEMLERINDE KULLANILAN
UYARIM HIZLARININ KARSILASTIRILMAS|

Caligmalarda uyarim hiz1 ile konusmay1 anlama be-
cerisi arasindaki iliski aragtirilmistir. Loizou ve ark.,
6 kanalda CIS stratejisini kullanarak 2.100 pps uya-
rim hizi ile 800 pps’den daha diisiik uyarim hizlarmi
karsilagtirdiklarinda, kelime ayirt etme skorlarimin
yiiksek uyarim hizinda anlaml olarak yiiksek oldu-
gunu bildirmislerdir.?’ Friesen ve ark., CIS stratejisi
ile 4-16 kanalda 200-5.000 pps ve daha yiiksek uya-
rim hizlarinda kelime ve climle ayirt etme becerilerini
degerlendirmislerdir.>! Dért yiiz pps’e kadar olan hiz-
larda kelime ve climle ayirt etme becerilerinde artis
gozlenirken, 400 pps’in lizerindeki hizlarda degisik-
lik olmadigini belirtmislerdir. Biichner ve ark., 8 ka-
nalda 883 pps uyarim hiz1 ile 16 kanalda 2.900 pps
uyarim hizini karsilastirdiklart retrospektif ¢aligma-
larinda, ozellikle giiriiltiilii ortamda konusmay1 an-
lama performansinin yiiksek uyarim hizlarinda daha
iyl oldugunu bulmustur.?

Plant ve ark. ACE stratejisi kullanan bireylerde
1.200, 2.400 ve 3.500 pps uyarim hizlarini kullanarak
yaptiklari bir ¢alismada, bazi kullanicilarin 1.200 pps
ile daha iyi performans gosterdigini, bazilarinin ise
3.500 pps ile daha iyi sonuglar verdigini belirtmis-
tir.!? Caligma sonunda ise 1.200 pps ve 3.500 pps uya-
rim  hizlarn  arasinda anlamli  bir farklihik
bulunamamistir. Weber ve ark. 500, 1.200 ve 3.500
pps uyarim hizlarinda ACE stratejisini kullanarak,
uyarim hizinin sessiz ortamda kelimeyi anlama ve
giiriiltiili ortamda climle tanima testlerine etkisi ol-
madigini géstermistir.”

Sonug olarak, CIS stratejisinde uyarim hizi be-
lirli bir seviyeye kadar artirildiginda konusmay1 an-

lama becerilerinde artis gozlenirken, ACE
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stratejisinde uyarim hizinin artirilmasinin konusmay1
anlama becerilerinde iyilesme saglamadigi sdylene-

bilir.
J| MED-EL KOKLEAR IMPLANT SISTEMLERI:
SINYAL iSLEMLEME STRATEJILERI

“Medical Electronics Corporation (Med-EL, Inns-
bruck, Avusturya)”, isitme kaybi alaninda arastirma
yapan ve implante edilebilir igitme sistemleri gelisti-
ren ve lireten kiiresel bir teknoloji sirketidir.?* Agus-
tos 2001 yilinda FDA tarafindan onaylanarak, FDA
onayli 3. K1 sistemi olan Combi 40+ KI Med-EL ta-
rafindan gelistirilmistir.>’ Med-EL K1 sistemleri 12
kanall1 cihazlar olup, monopolar stimiilasyon kulla-
nan farkli uyarim hizlarinda ¢aligabilen sistemlerdir.?
Med-EL K1 sistemlerinde farkl1 bir¢ok sinyal islem-
leme stratejileri (CIS, CIS+, High Defination-Conti-
ued Leave Sampling (HD-CIS), n-m) kullanilmigtir.
Giiniimiizde temporal ince yap1 bilgisini [Temporal
Fine Structure (TFS)] kullanan Ince Yap1 Islemleme
[Fine Structure Processing (FSP)], FS4, FS4-p gibi
stratejiler tercih edilmektedir.

CONTINUOUS INTERLEAVED SAMPLING, CONTINUOUS
INTERLEAVED SAMPLING PLUS, HiGH DEFINATION-
CONTINUOUS INTERLEAVED SAMPLING

CIS+ stratejisi CIS’nin yakin bir varyasyonudur.
TEMPO+ kulak arkasi konusma islemcisinde ve
COMBI 40+ elektrot dizisinde bulunan bir kodlama
stratejisidir.” CIS+, bant gegisli her kanalda zarf sinyal-
leri tiretmek i¢in dogrultucu ve algak gecisli filtre ye-
rine Hilbert dontsimii kullanmaktadir.”” Hilbert
doniisiimiiniin kullanilmasi, TFS ipuglarini yakalamak
icin girdi sinyalinin daha dogru bir sekilde tahmin edil-
mesine izin vermeyi amaglamaktadir.”® TEMPO+ is-
lemcide uygulandig: sekliyle CIS+ stratejisi, maksimum
18,180 pps uyarim hizin1 kullanmaktadir. CIS+’1m, ko-
nusma ve miizik algisi agisindan CIS’den daha yararli
oldugu diigtintilmiistiir.”> CIS+ stratejisi esigi (threshold,
T seviyesi), hicbir isitsel uyaranmn algilanmadigi en yiik-
sek uyarim seviyesi olarak tanimlar ve bu durum hasta-
nin sessiz ortam i¢inde bile olsa T seviyesindeki uyarani
duymamasina sebep olmaktadir.® T seviyesi degerlen-
dirmesi, normal sartlarda her aktif kanalda yapilmali-
dir. Bipolar uyarim modlarini kullanan cihazlarda, T
seviyeleri bir kanaldan digerine 6nemli 6l¢lide fark-
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lilik gosterebilmektedir. Gilinlimiizde cihazlarda mo-
nopolar uyarim kullanilmaktadir. Monopolar uyarim
modunda uyaran seviyeleri elektrot dizisi i¢erisinde
oldukga tutarli elde edilmektedir.?'-

HD-CIS stratejisi yaklagim olarak CIS+ strate-
jisiyle benzerlik gostermektedir. OPUS 1 ve OPUS 2
(Med-EL,Innsbruck, Austria) ses islemcilerinde kul-
lanilan bir stratejidir.>* Tipki1 CIS+ gibi HD-CIS’ de
belirli bir frekans araligindaki ses sinyali zarfinin
sabit hiz kullanilarak 6rneklendigi zarf tabanli bir
stratejidir. Boylece frekans sadece yer ipucu kullani-
larak, diger bir deyisle sadece kokleadaki uyarilmis
elektrot temasinin yeri araciligiyla sunulmaktadir.
Esas olarak temel frekansi ileten CIS benzeri strate-
jilerde, normal zarf modiilasyonlarinin tesinde, ses
sinyalinin temporal ince yapi bilgisi temsil edilmez.>*

PULSAR CI100 veya SONATATI100 implant-
larda HD-CIS ve CIS+ arasindaki temel fark, HD-
CIS’nin 50.000°e¢ kadar uyarim hizlarina izin
vermesidir.** HD-CIS, TEMPO konusma islemci-
sinde CIS stratejisine es deger ¢alismaktadir.*
COMBI 40+’da kullanildiginda, bu implant ile mak-
simum oranin tasarim geregi 18,180 pps olmasi ne-
deniyle 2 strateji temelde aynidir. HD-CIS’de, CIS
stratejisinin uygulanacagi daha genis bir frekans ara-
11g1 sunulmustur. Bununla birlikte, filtre tasariminda
HD-CIS ve CIS+ arasinda kiiciik farklar vardir.*

[lging bir sekilde, CIS+ ve HD-CIS’de kullani-
lan analiz bantlarimi (kanallari) olusturmak i¢in kul-
lanilan Hilbert doniisiimii, kanallar arasinda ¢akisan
filtre bantlar1 olusturur. Sonug olarak, 2 komsu kanal
sirayla uyarildiginda (elektriksel uyarimlar birbirle-
rine ¢ok yakinda oldugunda), uyarim 2 kanalin mer-
kez frekansi arasinda bir yerde meydana gelir ve ara
perde algilarini olusturur. Uyarimin yeri, girdi sinya-
linin frekansina ve komsu analiz bantlarini olusturan
frekanslarla olan iliskisine baghdir. Ara perde algisi
olusturmadaki bu yaklasim, daha iyi spektral ¢ozii-
niirliik saglamak amactyla kullanilir ve tiim elektrot-
lar1 aktif olan bir hastada, elektrot dizisi boyunca 250
farkli spektrum bandi olusturmaktadir.?® Algilayan
kisinin, elektriksel uyarima yanit verirken ¢evresel
isitme sisteminin spektral ¢oziiniirliigiiniin azalmasi
nedeniyle 250 farkli aralik duymast miimkiin olma-
maktadir. Alici tarafindan algilanan farkli perde sa-
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yis1, koklear sinirin durumu, kokleadaki elektrik aki-
minin yayilmasi ve benzeri gibi bir¢ok ¢esitli faktore
baglidir.?®

N-M STRATEJISI

“N of m” ya da “n-m” olarak adlandirilan strateji, gii-
rliltii olma olasilig1 daha yiiksek olan genlikteki nis-
peten diisiik dalgalanmalar1 eleyerek, konusma
sinyalinde bulunan 6nemli bilesenleri yakalamak i¢in
tasarlanmistir.”® Bu stratejide, sinyal m frekans ban-
dina filtrelenir ve islemci m zarf ¢ikigindan en biiyiik
enerjiye sahip olan n zarf ¢ikislarini seger (m>n).*

CIS tipi stratejilerin timiindeki ortak payda tiim
aktif elektrot kontaklarinin, her bir uyarim dongisii
i¢in (sirali veya kismen es zamanli olarak) uyarilma-
sidir. N-of-m sinyal kodlama stratejisi ise farkli bir
yaklagim kullanmaktadir. Belirli bir girdi i¢in “m”
kanallarinin her birinde bulunan akustik enerji belir-
lenir ve uyarim sadece en yiiksek genlige sahip “n”
sayidaki kanala uygulanir.?® Her dongiide yalnizca se-
cilen “n” ¢iktilarina karsilik gelen intrakoklear elek-
trotlar uyarilir.'® Ornegin 8’den 4’e kadar olan bir
stratejide uyarim i¢in her dongiide maksimum 8 kanal
cikisindan, sadece en biiyiik genlige sahip 4 kanal ¢1-
kist segilir.* Her dongii sirasinda aktif elektrot sayi-
sindaki azalma; daha fazla uyarim hizina, kanal
etkilesimine, maskelemenin azalmasina ve pil 6m-
riinde artiga izin verir.?®

FINE STRUCTURE PROCESSING (FSP), FS4 VE FS4-P

KI teknolojilerindeki gelismelere ragmen arka plan
giirtiltiisiinde konusma algis1 ve miizik dinleme, bazi
K1 kullanicilarinda rahatsiz edici olabilmektedir. Bu
durumdan, sinyalin ince yapisinin yetersiz algisimnin so-
rumlu olabilecegi diistiniilmektedir.” Gelen ses sinyal-
lerinin zarf temsili CIS, High Resolution (HiRes) ve
ACE gibi bir¢ok stratejide ortak olarak bulunmakta-
dir.>133¢ Akustik sinyal, yiiksek frekanslt bir tastyiciyt
modiile eden bir zarf fonksiyonuna ayrilabilir.’” Bu ta-
styic1 fonksiyonun frekansindaki degisikliklere, sinya-
lin temporal ince yapisi ad1 verilir. Smith ve ark., perde
algis1 ve ses lokalizasyonunda ince yapinin dnemini
gostermislerdir.® Bunun yani sira ince yapi tonal dil-
lerde konusma algis1 ve miizikal tin1 algis1 i¢in de 6nem
tagimaktadir.>* Tiim bunlar goz dniinde tutuldugunda,
arastirmacilar ve implant iireticileri temporal ince yap1
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bilgisini K kullamicilarma entegre etmek igin gaba gos-
termeye baslamiglardir. Med-EL (Innsbruck, Avus-
turya) 2006 yilinda temporal ince yapi bilgisini temel
alan piyasadaki ilk kodlama stratejisi olan FSP’yi piya-
saya stirmiistiir.** Bu kodlama stratejisi, algak frekans-
lardaki ince perde ayurt edilmesini, temporal ipuglarini
tyilestirmek i¢in zarf gosterimini (HD-CIS) ve algak fre-
kans temporal bilgilerini kullanir.’* Bu stratejide uya-
rim pulselerinin zamani apikaldeki algak frekans
kanallarinda yer alan bant gegirgen filtre ¢iktilarina gore
siralanir. Boylece, temporal ince yapi bilgisi algak fre-
kanslarda iletilmektedir.*

Uyarim hizina bagl olarak, FSP’deki temporal
ince yapimin sunumu genellikle 1 veya 2 apikal elektrot
ile simirhidir. Med-EL K1 sistemlerinde bu smirlamanin
iistesinden gelmek i¢in temporal ince yapi bilgisi araligi
yaklasik 950 Hz’ye kadar apikal 4 kanala genisleten
FS4 ve FS4-p adli 2 yeni kodlama stratejisi gelistiril-
mistir. FS4 sirali uyarim saglarken, FS4-p temporal ince
yapt1 bilgisini tagtyan 4 kanalinin eg zamanli uyarimina
izin vermektedir. FSP, FS4 ve FS4-p olarak adlandiri-
lan bu 3 kodlama stratejisi, temporal ince yap1 bilgisi
tastyan kanallariim sayis1 ve dolayisiyla temporal ince
yap1 uyarimiyla saglanan frekans araliginda farklilik
gostermektedir.

FSP islemleme stratejisinde, KI kullamicilarmin bi-
reysel uyarim hizina bagl olarak 1 ile 3 ince yap1 ka-
nalinin kullanilmast miimkiindiir. Béylece, tek bir kanal
icin 70-198 Hz ve 3 kanal i¢in ise 70-492 Hz frekans
aralig1 kapsanmaktadir.®” FS4 islemleme stratejisinde
ise iist frekans sinirmin 950 Hz’den daha diisiik bir de-
gere ayarlandig ilk kanallar, ince yap1 kanallar1 olarak
kullanilir. Bu durum, varsayilan filtre bankasi yapilan-
dirmasi ile 4 ince yap1 kanaliyla sonuglanir. Kanallarin
devre dis1 birakilmasi, genellikle aktif kanallarin spekt-
ral olarak genislemesine yol actigindan, varsayilan filtre
bankasi yapilandirmasinda eger aktif kanal sayisi
10’dan az ise ince yap1 kanallarimin sayisi 3’e diisiiriiliir.
FSP’ye benzer sekilde, ancak daha yiiksek bir 6rnek-
leme hizinda, ince yap1 kanallar1 bant gegisli sinyallere
karsilik gelen sifir gecisler i¢in analiz edilir. Boylece
temporal ¢oziliniirliik, 950 Hz’ye kadar olan frekansla-
rin ince yapt bilgilerinin dogru bir temsili i¢in 6.000
pps’lik bir zaman ¢izelgesine gelistirilebilir. Birden
fazla ince yap1 kanalinda es zamanl olarak sifir gegis
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meydana geldiginde, uyarim i¢in yalnizca daha yiiksek
amplitiide sahip olan kanal segilir. Bu nedenle ince yap1
kanallarinda dnceden tanimlanmas bir uyarim hizi sag-
lanamamaktadir. Gergek uyarim hizi, bant gegisli sin-
yale karsilik gelen sifir gecisine baglidir. Ozetle CIS
stratejisinde zarf fonksiyonuna gore sabit bir uyarim
hizi mevcutken, FSP stratejisinde uyarim hizi bant geg-
islerindeki sifir gegisine bagh olarak degismektedir.*

FS4-p’de ince yap1 kanallarinin sayis1 ve ince yap1
uyarimiyla saglanan frekans araligi FS4’e esittir. FS4-
p’deki “p”, “paralel” anlamina gelmektedir. Bu nedenle
uyarim pulse paternlerinin gegici olarak ¢cakigmasi du-
rumunda 2 taneye kadar ince yap1 kanali ayni anda uya-
rilir. Boylece sinyalin ince yapisi daha hassas bir sekilde
iletilebilmektedir. Yani ince yap1 kanallarindaki nere-
deyse tiim sifir gegisler, ilgili elektrodun senkronize
uyarimina sebep olmaktadir. Skala timpanide yer alan
yliksek iletkenlikteki sivilara bagli olarak es zamanl
uyarimda elektriksel sumasyon potansiyeli, uzaysal po-
tansiyel dagilimlarin tissel bir modeli baz alinarak telafi
edilir. Bdylece; es zamanli uyarima ragmen uyaran am-
plitiidleri ardisik uyarim ile ortaya ¢ikacak tepe nokta-
lartyla eslesecek sekilde azaltilir.*!

Ince yap1 kodlama stratejisi FS4, 4 apikal kanalda
ince yapi bilgilerini iletmek i¢in tasarlanmigtir. 2010 y1-
linda piyasaya siiriilen FS4’iin ilk versiyonunda, kalan
kanallardaki uyarim hizlar1 4 apikal kanaldaki tem-
poral bilgilerin maskelenmesini azaltmak i¢in her bir
kanalda saniye basina atim sayis1 750 pps’ye diisii-
rlilmiigtiir. Geri kalan kanallarda daha ytiksek uyarim
(1.600 pps/kanal) hizlarina sahip FS4, daha sonra
programlama yazilimi giincellendiginde kullanilabi-
lir hale gelerek default programlama parametresi ola-
rak kabul edilmistir.*!

MED-EL KOKLEAR

IMPLANT SISTEMLERINDE KULLANILAN
ISLEMLEME STRATEJILERININ
KARSILASTIRILMASI

Riss ve ark.nin yaptiklar1 bir ¢aligmada, 4 aylik de-
neyimin ardindan her bir kodlama stratejisi ile FSP,
FS4 ve FS4-p kargilagtirilmigtir.* Stratejilere gére gii-
riltiide climle testi, sessiz ortamda tek heceli kelime test
ve subjektif ses kalitesi degerlendirilmistir. Caligmanin
sonunda kullanici tarafindan tercih edilen stratejiler not
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edilmigtir. Bireyler arasinda yiiksek derecede degis-
kenlik gosteren stratejilerle giiriiltiide konusma algisi
puanlar1 benzer sonuglar gostermesine ragmen sessiz
ortamda tek heceli kelime testi sonuglarinda en iyi per-
formans sergilenen stratejiler sirastyla; FSP, FS4 ve
FS4-p olarak tespit edilmistir. Kullanicilar, FSP’den
diisiik uyarim hizlh FS4 stratejisine gectiklerinde genel-
likle “cok donuk™ veya “cok dlisiik perdeli” olarak ta-
mimlama yapmiglardir. Calismanin sonunda ise
katilimeilarin ¢ogunun tercihi (33 kigiden 20’si) FSP
stratejisi yerine, 4 ince yap1 kanalina sahip FS4 veya
FS4-p stratejileri olmustur.

Miiller ve ark., FSP ve FS4 stratejilerini karsilas-
tirdiklar bir ¢caligmada, eriskin katilimcilart 2 gruba
ayirmuglardir.® Bir grup ilk 6 haftalik periyotta FSP kul-
lanmaya devam ederken, diger grup FS4 stratejisine
yiikseltilmistir. Ikinci 6 haftalik periyotta her 2 grubun
da kodlama stratejileri degistirilerek, konusma algisi
testleri yapilmistir. Katilimeilar her periyodun sonunda
konusma, mekansal ve ses kalitesi dlgekleriyle tercih
testlerini tamamlamiglardir. Konusma algist sonugla-
rinda sessizlikte ve giiriiltiide anlaml bir fark elde edil-
memistir. Katilimcilarin konusma, mekénsal ve ses
kalitesi 6z degerlendirme sonuclarinda ise 2 kodlama
stratejisinin isitme algis1 lizerinde benzer etkilere sahip
oldugu goriilmiistiir. Her 2 strateji igin net bir tercih bu-
lunamamustir.

Uzun dénem K1 kullanicilarda dnceden kullanilan
CIS stratejisi ve FSP stratejisinin karsilastirildigi ¢alis-
malarda, eriskinlerde ve ¢ocuklarda sessiz ortamda ve
giiriiltiide FSP stratejisine ge¢ildiginde konusma algisi
skorlarinda iyilesme oldugu saptanmustir.**+ Ko-
nusma islemcisinin daha yeni teknoloji bir modelle de-
gistigi bu calismalarda, cut-off frekansi 250°den 70’e
veya 100’e degistirilerek, frekans bant genisligi genis-
letilmistir. Telefondaki konugma algis1 {izerine yapil-
mis ¢ift-kor bir caligmada ise FSP ile belirgin bir
iyilesme gozlenmistir.* Ince yapmin, giiriiltiide ko-
nusma algisi lizerinde uzun donemde faydalar1 Ver-
meire ve ark. tarafindan raporlanmistir.” Bu
calismalarda, FSP stratejisinin uyarim parametreleri
standart klinik prosediire sahip bireysel katilimcilara

uyarlanmustir.

Magnusson tarafindan bildirilen bir caligmada,
konugmay1 anlama performansinda FSP ve CIS stra-
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tejileri arasinda anlamli bir farklilik bulunmamais-
tir.2® Riss ve ark., FSP ve CIS’yi karsilastirdiklar1 2
calismada da performans sonuglari arasinda anlaml
bir farklilik belirtmemislerdir.***° Bu ¢alismalarda
katilimcilar arasindaki degiskenliklerin oldukga
yiiksek oldugu vurgulanmastir. Dillon ve ark., HD-CIS
ve FSP stratejilerinin giiriiltiide ve sessizlikte konusma
algisi iizerine etkilerini karsilastirdiklar bir ¢aligmada,
6 aylik kullanim sonrasinda konusma algis1 perfor-
mansinda 6nemli 6l¢iide bir farklilik olmadig goster-
Kodlama
degerlendiren bu caligmalarda, frekans filtre atamalari

mislerdir.> stratejilerinin  etkilerini
ve elektrot yerlesim derinligi gibi degiskenlerin kont-

rol edilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Koklear kullanicilariyla yapilan arastirmalara
gore CIS stratejilerine kiyasla n-of-m stratejisiyle
daha iyi sonuglar elde ettiklerini gostermektedir.'s>!
N-of-m stratejisi, Nucleus Spectra 22 iglemcide kul-
lanilan SPEAK stratejisine c¢ok benzemektedir.
Temel fark, secilen kanallarin oldukga yiiksek bir
hizda uyarilmasidir.** N-of-m yaklagimlariin potan-
siyel limitasyonu, bazi kanallarda istenen bilginin se-
cilmek i¢in gerekli genlige sahip olmamasi olabilir.
Bunun sonucu olarak, kullanici bu akustik bilgiye eri-
semeyecektir.?

MED-EL KOKLEAR
IMPLANT SISTEMLERINDE UYARAN
HIZININ KARSILASTIRILMASI

Landsberger ve ark. tek elektrot uyarim paterninin
bazal uyarim bdlgeleri yerine kokleanin apikal bol-
gesine uygulandiginda, sesin diisiik hizlarda daha temiz
ve az giriltili oldugunu, uyarim hizinin ve yerinin
perde algisini belirledigini gostermislerdir.>> FS4 kod-
lama stratejisinde, uyarim hizi ve yeri kokleanin apek-
sinde girig sinyalinin ince yapisindan saglanan diisiik
hizl1 darbe paternleriyle sunulurken, bazaldaki uyarim
paternleri daha yiiksek bir hiza sahiptir. Bazal kanallar-
daki bu hiz 750 pps’ye veya programlama parametrele-
1.600 pps’ye kadar ayar-
lanabilmektedir. Maksimum performans i¢in uyarim hi-
zinin ve yerinin eslesmesi gerekmektedir.> Bu nedenle

rine bagli olarak

hiz ayarlar arasindaki fark sadece perde algisini degil,
ayn1 zamanda sinyallerin nasil dogal algilandigini da
etkilemektedir.
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ADVANCED BIONICS (AB)
KOKLEAR IMPLANT SISTEMLERI:
SINYAL ISLEMLEME STRATEJILERI

“Advanced Bionics (AB)” K1 sistemi, Clarion ciha-
ziin (Advanced Bionics Corporation, Valencia, CA,
USA) piyasaya siirlilmesinden bu yana birkag yil
icinde gelismistir. Ilk AB KI sistemi Mart 1991 tari-
hinde implante edilmistir. FDA tarafindan Mart 1996
tarihinde eriskinler i¢in Clarion 1.0 (Advanced Bio-
nics Corporation, Valencia, CA, USA) ve Haziran
1997 tarihinde ¢ocuklar i¢in Clarion 1.2 (Advanced
Bionics Corporation, Valencia, CA, USA) adli im-
plant sistemi ABD’de ticari dagitim i¢in onaylan-

mistir. AB KI sistemleri 3 farkli sinyal isleme
stratejisi saglamaktadir: CIS, Es Zamanli Analog Sti-
miilasyon [The Simultaneous Analog Stimulation
(SAS)] ve Coklu Pulsatil Ornekleyici [Multiple Pul-
satile Sampler (MPS)].%

SUREKLI ARALIKLI ORNEKLEME [CONTINUOUS
INTERLEAVED SAMPLING (CIS), COKLU PULSATIL
ORNEKLEYICI [MULTIPLE PULSATILE SAMPLER (MPS)

AB KI sistemleri, MPS olarak bilinen bir CIS var-
yasyonu sunar. MPS’de kismen es zamanli, 6zellikle
de birbirinden uzak 2 elektrotun ayni anda uyarimi
saglanir (Ornegin elektrot 1 ve 5; sonra 2 ve 6; sonra
3 ve 7; sonra 4 ve 8 vb.). Bu yaklasim, teorik olarak
TFS ipuclarinin saglanmasi igin gerekli uyarim hizi-
nin 2 katina izin vermektedir (6rnegin uyarim hizi
yaklagik 800 pps’den yaklasik 1.600 pps’ye yiiksel-
mektedir).>

Wilson ve ark., MPS tarafindan saglanan kismi
es zamanli uyarimin, es zamanli olarak uyarilan ka-
nallar arasindaki etkilesimi arttirdigini ve bunu daha
yiiksek bir uyarim hizi ile elde ederken performansi
diistirebilecegini ifade etmistir.® Louzoi ve ark., CIS
(800 pps uyarim hizi) ile MPS (1.600 pps uyarim
hiz1) sinyal islemleme stratejisi arasinda gegis yapan
9 kullanict i¢in elde edilen konugsmay1 ayirt etme
skorlarmi karsilastirmustir.>® Dokuz kisiden 4’1, 2 sin-
yal islemleme stratejisiyle performanslarinda higbir
fark gostermezken, 2’si CIS ile daha iyi performans
ve diger 2’si ise MPS ile daha iyi performans elde et-
mistir. Frohne- Biichner ve ark., bir grup eriskin Ki
kullanicist i¢in CIS (2.800 pps uyarim hiz1) strateji-
sini MPS (5.600 pps uyarim hiz1) stratejiyle karsilas-
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tirmis ve kismi es zamanli uyarimin kullanimiyla an-
laml1 bir azalma bulmuslardir.’” Frohne-Biichner ¢a-
ligmasinda kullanilan daha yiiksek uyarim hizinin,
kismen es zamanli uyarim sirasinda miimkiin olan
kanal etkilesiminin olumsuz etkilerini artirmasi miim-
kiindiir.*®

CIS ve MPS sinyal islemleme stratejileri i¢in
varsayilan uyaran genisligi aralig1 75,4 mikrosaniye-
dir. CIS ve MPS stratejileri kullanilan ilk nesil im-
plantlarda, gerekli ses siddetine ulasmak amaciyla
yeterince biiyiik bir akim genligine sahip bir uyaran
yaratmak i¢in yeterli olmamasi nedeniyle daha genis
uyaran genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Klinisyen,
uyaran genisligi araligimi manuel olarak 75,4 mikro-
saniyeden 150,9 veya 226,3 mikrosaniyeye kadar de-
gistirebilir. Cogu CIS/MPS kullanicist i¢in 75,4
mikrosaniyenin fazlasiyla yeterli olduguna dikkat
edilmelidir. Bir koklear malformasyon (6rnegin kok-
lear hipoplazi, koklear ossifikasyon vb.) veya kok-
lear sinir aplazisi gibi anomalileri olan kullanicilar
icin yiiksek uyarim seviyelerine ¢ikilmasi gibi is-
tisnalar ortaya cikabilecegi goz 6niinde bulundu-
rulmalidir.>

HIRESOLUTION KONUSMA iSLEMLEME (HIRES)

AB 2002 yilinda yukarida aciklanan sinyal isleme
stratejilerinden daha iyi temporal bilgi saglayan
HiRes konusma islemleme stratejisini gelistirmistir.
Bu strateji tarafindan saglanan TFS ipuglar ve yiik-
sek uyarim hizlari, akustik sinyalin yiiksek ¢oziintir-
likle kullaniciya iletilmesini saglar.®® HiRes ve
geleneksel CIS arasindaki temel farklar:

1. CIS’deki tipik 8 elektrot yerine HiRes’te 16
aktif elektrot kullanilmasi,

2. Daha yiiksek maksimum uyarim hizi (6rnegin
5,156 pps’ye kadar),

3. Alcak gecirgen filtreler i¢in daha yliksek cut-
off frekanslar (6rnegin 2.800 Hz) saglamasi,

4. Daha gelismis otomatik kazang kontrolii sag-
lamasidir.®!

Teorik olarak, daha yiiksek uyarim hizi ve filtre
kesim noktas1 TES ipuglarin1 gelistirecektir. Bagka
bir avantaj ise normal isitsel sinir fonksiyonu daha
benzer sekilde rastgele ateslemenin kolaylastiriimasi
olabilir.
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HiRes ses islemleme stratejileri, HiResS ve Hi-
ResP olmak tizere 2 ¢esittir. HiResS tamamen sirali
uyarim saglarken, HiResP MPS stratejisine benzer
kismi es zamanl1 uyarim saglar. Bagka bir deyisle Hi-
ResP1ve9,2ve 10,3 vell,4vel12,5ve 13,6 ve
14,7 ve 15 ve 8 ve 16’da es zamanli uyarim saglar.
HiResS, 2,900 pps’ye kadar uyarim hizi saglarken,
HiResP’nin 5,156 pps maksimum uyarim hizi var-
dir.2® Klinik bir ¢alismada, eriskin kullanicilarin ko-
HiRes
stratejisiyle geleneksel stratejilere kiyasla énemli 61-

nusma tanima performansi, islemleme
¢lide daha iyi elde edilmistir. Ek olarak, HiRes is-
lemleme stratejisi katilimcilarin cogunlugu tarafindan
tercih edilmistir.®

HiRes 120 ses islemleme stratejisi, Harmony
platformunun bir pargasidir. Onceki tiim Ki kod-
lama stratejilerinde akustik girdi her bir intrakok-
lear elektrot dizisi boyunca tek bir elektroda
yonlendirilerek frekans bantlarina ayrilmaktadir.
Bu yaklasim, kokleanin dogal tonotopik diizenini
korur, boylece yiiksek frekans bilgisi bazal bolgeye
ve algak frekans bilgisi daha apikal bolgeye yon-
lendirilir. Ancak bu durumda spektral ¢ozilintirliik
kullanilan elektrot sayisiyla sinirli kalmaktadir.
HiRes 120 stratejisi ise akim yonlendirmeyi kulla-
narak, spektral ¢oziinilirliigii artirmay1 amaclamak-
tadir.*®

Townshend ve ark., komsu elektrotlarin uyaril-
mastyla ara perde liretimini rapor etmislerdir.”® Wil-
son ve ark. tarafindan gelistirilen “sanal kanal” terimi
elektrotlar arasindaki bir bolgeye odaklanmis uyarimi
tarif etmek i¢in kullanilmigtir.®* HiRes 120 stratejisi,
akim yonlendirmesinin ticari bir sistemdeki ilk uy-
gulamasidir.®® Sanal kanal/akim yonlendirme yakla-
siminin amaci, kullanicinin spektral ¢oziintirliik
yeteneklerini artirmaktir. Normal koklea, her biri tek
bir frekansa tonotopik olarak ayarlanmis yaklagik
3.500 i¢ tiiy hiicresi icerir ve bunlardan birine karsi-
lik gelen isitsel afferent periferik sistem, yaklasik 2
Hz kadar farkli akustik bilesenler arasinda ayrim ya-
pilmasina izin verir.®® Spektral ¢6ziiniirlik, yer ipug-
larina gore farklilik gosteren {nsiizlerin ayirt
edilmesi, melodinin en iyi sekilde taninmasi ve mii-
zigin keyfini ¢ikarmada, perde algis1 ve zorlayici gii-
riiltilii ortamlarda konusmayi algilama igin kritiktir.
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K1I’lerin normal kulaga gére ok daha az doniistiirme
alan1 sagladig1 g6z oniine alindiginda (12 ile 22 fi-
ziksel elektrot temasina kars1 3.500 i¢ tiiy hiicresi),
sanal kanal (akim yonlendirme) kavramu, igitme sini-
rine gonderilen sinyalin spektral dogrulugunu artirma
girigimidir.®’

Sanal kanallar 2 komsu elektrodun akim seviyesi
ayarlanarak olusturulmaktadir. AB marka K sistem-
lerinde 16 elektrot bulundugundan, elektriksel uyari-
min odagini yonlendirmek i¢in kullanilabilen 15
elektrot ¢ifti vardir. Sinyal 15 bant gegiren filtreye
boliiniir ve her frekans bandi igin zarf ¢ikarilir. Ayrica
Hizli Fourier Doniistimii kullanilarak, her bir frekans
bandi i¢indeki en 6nemli frekansi gosteren 15 spekt-
ral tepe noktasi tiretilir. Bu spektral tepeler daha sonra
sanal kanal teknigiyle karsilik gelen elektrot ¢iftleri
tarafindan yonlendirilir. Béylece HiRes 120 strateji-
sinde 2 komsu elektrot tarafindan bir kanal olusturu-
lur.%

Standart HiRes islemlemede, gelen ses 16 spekt-
ral bant halinde analiz edilmektedir. Her bandin ener-
jisi cikarilir ve zarf ile tek tek karsilik gelen
elektrotlara saniyede 83.000 darbe maksimum uya-
rim hizinda modiilasyon yapar. HiRes Fidelity 120
ses islemlemede ise giris sinyali, 120 spektral bant
elde etmek i¢in standart ses kodlama stratejisinden
daha ayrintili olarak analiz edilir. Ilk olarak, gelen
sinyal 256-bin Hizl1 Fourier Doniisiimii kullanilarak
analiz edilir. Daha sonra temporal ve spektral bilgi-
lerin ayrintili analizi ayn1 anda islenir. Temporal bil-
giler Hilbert Doniistimii kullanilarak elde edilirken,
bir spektral navigator 120 spektral bant boyunca her
elektrot ¢ifti icin spektral maksimumu bulur. Spekt-
ral maksimumun tahmin frekansi, darbe dizisinin hi-
zin1 hesaplamak ve siirekli olarak uyarim vermek igin
en uygun yeri segmede kullanilarak uyaranin dogru-
lugu artirilir. HiRes 120 ses islemleme, aktif akim
yonlendirme uygulamasiyla her bir elektrot ¢iftindeki
komsu elektrotlara es zamanl olarak verilen akim
oranini hassas bir sekilde degistirerek, her spektral
bandi iletmek i¢in en uygun yerleri yaratmaya ¢ali-
sir. Her elektrot ¢ifti i¢in 8 spektral kanal vardir. On
alt1 elektrotun tamamu etkinlestirildiginde, 120 uya-
rim bolgesi (15 elektrot ¢ifti ¢arp1 8 spektral bant)
olusturulur.**
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Koch ve ark., 2 fiziksel intrakoklear elektrotun
birlesme noktasi arasinda tespit edilebilen perde al-
g1s1 sayisin1 akim yonlendirmeyi kullanarak incele-
mistir.® Implante edilmis 57 kulaktan alman veriler,
perde algisinin bazal elektrot noktalar: arasinda orta-
lama 5,4, orta elektrot noktalar1 arasinda 8,7 ve api-
kal elektrot noktalar1 arasinda 7,2 ayirt edildigini
gostermistir.

HiRes ses islemedeki bir sonraki yenilik olan
HiRes Optima, HiRes Fidelity 120 (Advanced Bio-
nics Corporation, Valencia, CA, USA) kullanicilar
icin dinleme avantajindan 6diin vermeden pil dmriinii
uzatmak i¢in tasarlanmistir. HiRes Optima, implantin
caligtirilmasi i¢in gereken voltaji diisiirmektedir.
Boylece pil tiiketimini azaltarak, akim yonlendirme
ve gii¢ yonetimi saglar.®* HiRes Optima, kullanict
performansini korurken, pil tiikketimini azaltmak i¢in
HiRes Fidelity 120°den farkh birka¢ degisiklik icer-
mektedir. HiRes Optima, implantin kompliyans volta-
jint 8 volttan 4 volta distirerek, gilic gereksinimlerini
azaltir. Bunun i¢in akim yonlendirme paradigmasini
degistirerek, uyarimin sadece sanal elektrotlar aracili-
gryla iletilmesini saglar ve 4 volt kompliyans sinirmi
korumak i¢in darbe genisligi yonetimini degistirir.
Diger tiim ozellikler agisindan, HiRes Optima ile
HiRes Fidelity 120 ses islemleme stratejileri ayni-
dir.%
| AB KOKLEAR IMPLANT SISTEMLERINDE
KULLANILAN ISLEMLEME
STRATEJILERININ KARSILASTIRILMASI

Erigkin kullanicilarda yapilmis ¢ok merkezli bir ¢a-
lismada HiRes ve HiRes 120 stratejileri karsilastiril-
mistir. HiRes 120 ile zorlu giiriiltiilii ortamlarda
konusma anlasilirlig, ses kalitesi, miizik algis1 ve
miizikten keyif almada daha iyi sonuglar elde edil-
mistir. Ayrica HiRes 120 ve Harmony iglemcisi, ¢a-
ligmay1 tamamlayan kullanicilarin yiizde 86.4’i
tarafindan tercih edilmistir.%

Harmony kullanicis1 50 erigkin hastada konugma
algist, ses netligi ve strateji tercihinin arastirildigi bir
calismada ise katilimcilarin 6nceki nesil islemcilerde
kullandiklar1 HiRes ve 3 aylik Harmony (HiRes ve
HiRes 120) kullanim1 sonras1 sonuglart karsilastiril-
mistir. Katilmeilarin %82’si HiRes 120 ses islem-
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leme stratejisini tercih etmistir. HiRes 120°nin, sesin
dogalligini ve ayirt etme 6zelligini gelistirdigi, gii-
rlltiilii ortamlarda dinlemeyi kolaylastirdig1 ve stan-
dart HiRes ses islemesine kiyasla gelismis miizik
algis1 ve keyif sagladigi bildirilmistir. Genel olarak
bu ¢alisma, hem HiRes hem de HiRes 120°nin birey-
lerin dinleme ihtiyaglarina gére uyarlanabilen etkili
ses islemleme stratejisi segenekleri oldugunu goster-
mistir.%

AB tarafindan yiiriitiilen bir klinik ¢alismada ka-
tilimeilarinin sessiz ve giiriiltiilii ortamlarda kelime
tanima ve climle tanima skorlarinin, geleneksel
HiRes ve HiRes Fidelity 120 arasinda benzer oldu-
gunu gostermistir.®” Donaldson ve ark., eriskin kul-
lanicilarda HiRes ve HiRes Fidelity 120 islemleme
stratejilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, konusmay1
ayirt etme skorlarinda 2 stratejide belirgin bir fark go-
riilmemekle birlikte, HiRes’in {insiiz algilamada iis-
tinligiini bildirmislerdir.®® Firszt ve ark. da yapmus
olduklar1 bir ¢alismada erigkin kullanicilarin 2 strateji
arasinda konusmay1 ayirt etme skorlarmda benzer so-
nuglar gosterdigini, ancak kullanicilarin Hires Fide-
lity 120 stratejisinin daha iyi miizik kalitesi
sagladigini belirttigini gostermislerdir.® Bu ¢alisma-
larda kullanicilarin, uygulanan stratejileri bilmeleri
sebebiyle miizik algisinin ve kalitesinin daha iyi ol-
mas1 sonucunun tarafli olabilecegi de unutulmamali-
dir.

Cocuklarda yapilan ¢aligmalarda HiRes 120’ nin
klinik rutinde kolayca uygulanabilecegi ve HiRes 120
ile cogu kullanicinin, giirtiltiili bir ortamda standart
HiRes kullananlara kiyasla daha iyi fonem ayirt et-
tigi gosterilmistir.”’ HiRes 120 stratejisi, cocuklar ta-
rafindan kolaylikla kabul edildigi ve zaman icinde
performanslarinda tutarl bir ilerleme sagladig belir-
lenmigtir.”!

Bosco ve ark.nin ¢alismasinda 2 pediatrik grup
olusturup konusma algisi gelisimini takip etmisler-
dir. Birinci grupta (n=16) CIS veya SAS stratejisini
kullanilan AB Clarion 1.2 sistemi, 2. grupta (n=33)
HiRes isleme stratejisiyle CII/HiRes 90K (Advanced
Bionics) sistemi kullanilmistir. Testler Erber’in hi-
yerarsik modeline gore her ¢cocuk i¢in se¢ilip, yasina
uyarlanmis bir konugma algilama test bataryas1 kul-
lanilmistir. Testler, ilk programlamada ve daha sonra
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postoperatif 3, 6, 9, 12, 24 ve 36. aylarda uygulan-
mistir. Sonuglar; fark etme, ayirt etme, tanima ve an-
lama isitsel beceri hiyerarsisine gore tespit edilip
analiz edilmistir. Postoperatif 12, 24 ve 36 aylik takip
araliklarindaki veriler, implantasyon yasinin farklilik
gostermesi 2 yasindan dnce, 2-4 yaslar1 arasinda ve 5
yasinda veya daha biiyiik alt gruplari i¢in analiz edil-
mistir. Ug yillik sonuglar, CII/HiRes 90K (Advanced
Bionics Corporation, Valencia, CA, USA) implant
sistemini kullanan ¢ocuklarin, implant sonrasi 12, 24
ve 36. aylarda Clarion 1.2 “Common Interface (CI)”
sistemini kullanan ¢ocuklara kiyasla daha iyi ko-
nusma algilama becerileri sergiledigini gostermistir.
Ayrica 2 yagindan Once implante edilen ve 24 aylik
kullanimdan sonra test edilen CII/HiRes 90K kulla-
nicis1 grupla ileri yasta implante edilmis ¢ocuklarin
36 ayda elde edilenlere benzer takip skorlar elde
edilmigstir. Testler ve klinik gozlemler, CII/HiRes
90K (Advanced Bionics Corporation, Valencia, CA,
USA )kullanicilarinin ortamlarinda mevcut olan akus-
tik bilgileri daha dogal algiladigini belirlemistir.
CII/HiRes 90K (Advanced Bionics Corporation, Va-
lencia, CA, USA)kullanicilari, tesadiifi 6grenmede
Clarion 1.2 sisteminin kullanicilarindan daha iyi ya-
rarlanabilmektedir.”

Cogu kullanici, Optima ve HiRes Fidelity 120
sinyal isleme stratejileriyle oldukca iyi performans
gostermektedir ¢ilinkil bu stratejiler, mevcut AB sis-
temindeki en gelismis stratejileridir.® Ancak eski sin-
yal isleme stratejileri (6rnegin CIS/MPS) ile daha iyi
performans gosteren bazi kullanicilarin oldugu da
unutulmamalidir.”

[l SONUC

Sonug olarak, literatlirde yer alan tiim bu bilgiler 1s1-
ginda farkli stratejilerinin konugma algisi sonuglari iize-
rindeki etkilerinin degiskenlik gdsterdigi dikkati
¢ekmektedir. KI kullanicilarda en iyi performans elde
etmek i¢in ortak bir strateji belirlemek yerine, isitsel ge-
lisim ve bireysel ihtiyaglar géz oniinde bulundurula-
rak kisiye uygun bir strateji belirlemek, uygun
programlama parametreleriyle kullanicinin gelisi-
mini desteklemek ve konusma algisi ¢iktilarini ob-
jektif test yontemleri ile takip etmek biiyiik 6nem
arz etmektedir.
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