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Özet 
Günümüzde, oftalmoloji, biyoloji ve bilgisayar 

mühendisliği dalları, az görenlere daha iyi görme sağlama ve 
kör olan insana da bir görüş sağlayabilme amacıyla yoğun 
çalışma içerisindedir. Biyolojik örnekten yola çıkılarak, bir çip 
üzerine retina inşa edilmeğe çalışılmakta ve ııöroıııorfık görme 
devreleri oluşturulmaktadır. Retina! ve kort ika l implanthır ile 
Yapılan laboratuar ve az sayıdaki klinik çalışmalar, gelecek 
için umut vaadetmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Art t ı r ı lmış gö rme , Protezi i gö rme , 
Yapay göz , Retinal implant, 
Kor t ika l implant,-Sil ikon retina 
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Yüzyıllardır, kör bir insanın yeniden görmesini 
sağlamak fikri bir hayal olarak görülmekteydi . Ancak 
günümüzde , bilgisayar mühendis l iği , oftalmoloji ve b i 
yoloji bunu başarabi lmek için birlikte çaba sarfetmeye 
başlamışlardır . 

Gel i şmekte olan ülkelerde, körlük nedenleri arasın
da, katarakt, malnütr isyon (Vitamin A eksikliği) veya 
enfeksiyon (trahom, onkoserkiyazis) mevcuttur, ayrıca 
tüberküloz, pnömoni ve cinsel yolla geçen enfeksiyonlar 
az gö rmeye ve körlüğe yolaçabilmektedir . Gelişmiş 
ülkelerde ise, körlük ve az görme, retina, optik sinir veya 
gö rme korteksmde dokuyu hasarlayan yaşa bağlı 
makiiler dejeneresans ( Y B M D ) , retinitis pigmentosa 
(RP), glokom, diabet ve görme korteksini etkileyen se-
rebrovaskiiler olay gibi hastalıklar sebebiyle olmaktadır. 

Gelecek yüzyılda, görmesi hiç olmayanlara elek
tronik görüş sağlanması , düşük görmesi olanlara da elek
tronik yardımcı aletlerin geliştirilmesi m ü m k ü n olacak-
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• Summary 
Today, ophthalmology, biology and computer engineer

ing branches are uniting in an effort to achieve restoring sight 
for the blind and giving an enhanced vision to people with low-
vision. According to the biological system, retina is redesigned 
on a chip and neuromorphlc vision chips arc being bulb. 
Laboratoiy and rare clinical studies using retinal and cortical 
implants represent hopeful results for the future advance
ments. 
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tır (1). Kendi hedefi ve gel iş t i rme yolları olan 3 çeşit 
görme rehabilitasyonundan bahsedilebilir: 

1. Artt ır ı lmış gö rme (Enhanced vision): Maksimum 
görüş sağlanabilmesi için görüntü yardımcı bir cihazla 
işleme tabi tutulur ve bi lgi ret inanın halen canlı, sağlıklı 
bölgelerine sunulur. 

2. Protezli görme (Prosthetic vision): Canlı nöron
ların elektriksel uyarımı ile iç retina katlan veya görme 
yollarına işlenmiş görsel b i lg iyi sunar. 

3. Yapay görme (Artif icial vision): Görsel bi lgiyi 
işleyip değerlendirdikten sonra bireye bir başka duyu 
şeklinde sunar. 

Temel fonksiyonlar 

Arttır ı lmış, protezli ve yapay görme sistemleri, 
sağlam insan gözünden daha az performans gösterse de, 
yararlı olabilir. Gelecekteki herhangi bir çeşit gel işmiş 
sistem şu fonksiyonları içerecektir: 

Göz pozisyonu takibi: Bakış yönü ile i lg i l i , doğru, 
gerçek zaman bilgisi , kamerayı kontrol etmek, görün
tüyü başka bir bölgeye aktarmak (remapping) ve görün
tüyü bir retinal proteze göndermek için kullanılabilir. 
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Dinamik ulun koıııpresyonu: Sistem, parlak 
günışığı ile en azından loş yapay aydınlatma arasında 
değişen ayd ın l anma seviyelerinde ça l ı şab i lmes in i 
sağlayan adapte edici mekanizmaya ihtiyaç duyar. Halen 
mevcut olan analog ve sayısal tekniklerle bir görüntünün 
luminansı veya renk kontrastı otomatik olarak sıkıştırıla-
bilır veya genişletilebilır. 

Lokal kontrast arttırma: Kontrast sadece kısa ara
lıklarla art t ı r ı lmalıdır , aksi takdirde lokal kontrast ı 
görünür yapmak, kontrastı daha kuvvetli olan alanları 
satüre ederek görünmez hale getirebilir. 

Görüntü aktarına (rcımtpping): Cihaz, kör noktada
ki bi lgi , gören retina üzerine yerleştirilecek şekilde 
görü n t ii y ii di stors iyona u ğra ta bilmelidir. 

Özelleştirme: Sistem, kabiliyet ve fonksiyonları ne 
olursa olsun, kullanıcının ihtiyaçlarına ve mevcut görme 
kabiliyetine adapte edilebilmelidir. 

Artt ır ı lmış görme konusunda, yüksek çözünürlük, 
yüksek kontrast, cm-m boyutlar ında ekrana sahip flat-
panel gösterge teknolojisi gel işme yolundadır. 

Ha t i f başa monteli gelişt ir i lmiş görme sistem
lerinde, holografik optik elementler ve difraktif optikler, 
yeni formlarda görüntü projeksiyonu oluşturabilecek
lerdir. 

Artt ır ı lmış görme ile canlı kalmış fotoreseptörler 
kullanılabilir, protezi i görmede ise, retinaf veya daha 
yüksek nöronlar elektriksel olarak uyarılabilir. Eğer kişi, 
oryantasyon ve mobilite gerektiren işler için yeterli 
görmeye sahipse, görsel işler için uygun bir şekilde 
paket lenmiş ışık inputunun retinaya iletilmesi yeterli 
olacaktır. Günümüzde , ekzantrik izleme, tarama ve takip 
etme gibi özel fıksasyon teknikleriyle eğitim, işlerin da
ha rahat yapılmasına yardımcı olmaktadır. Gelecekte, 
göz hareketi takibi ve biyo-geribesleme gibi tekniklerle 
bu tip eğit imlerbası t leşt ir i lebilecektır . 

Retinada görüntünün işlenmesi birkaç seviyede 
gerçekleşmektedir , bu i 'eral genikulat ve görme kortek-
si için de geçerlidir kı, bunlarda hassas geribesleme 
mekanizmalar ı da mevcuttur. Görme yolunun devamın
da, gerçeğe yakın inpııt sinyali o luşturmak için gerekli 
ön işlem karmaşıkl ığı artmaktadır. Daha önemlisi , sinyal 
gö rme yolunda ilerledikçe ve görüntü özellikleri paralel 
olarak işlendikçe hücreler daha çok özelleşmektedir. 
Dolayısıyla bir arabirim elemanının hedef hücre veya 
hücrelere, önceden cevap vermeyi öğrendikleri bir bilgi 
t ipini s a ğ l a m a ihtimali aza lmaktadı r . Kor lekstekı 
hücrelere belki tekrar öğretilebilir, ancak, bu kapasitenin 
ne kadar esnek olduğu ve ileri yaşlarda ne kadarının ko
runduğu belirgin değildir. Sistemin alt seviyesinde, eğer 
uyarana cevap yeteneği önemli ölçüde kaybedilmişse, 
daha üst seviyelerle ilgilenmek uygun olacaktır. 

Dilek ( I Ü V K N 

Her ik i gözde skotomları olan bir insanda arttırı lmış 
görme sistemi, fonksiyon gören retina bölgelerine bi lg iyi 
remapping veya diğer metotlarla yoğıınlaştırır. Bu , canlı 
retinaya olan görsel yol bağlantılarının daha çok iş yap
masını gerekli kılar, Protezli gö rmede ise, görsel sistem, 
belki de doğumdan beri kul lanı lmayan alanların aniden 
işlenmesi için zorlanmaktadır . 

G ö z hareketi kompansasyonu 

Normal görmesi olan kişilerde, gözlerin hareketiyle 
retina üzerindeki görüntü yer değiştirir. Bu. artt ırı lmış 
görme sistemi kullanan kişide de aynıdır. Eğer kamera 
yapay veya doğal göz küresinin içine yerleştir i lmişse, 
normal görmede olduğu gibi, yer değişt i rme olur, ancak 
eğer kamera eksternal vizör veya tripod üzerine monte 
edildiyse, göz hareketi görüntünün yer değiş t i rmesine 
yolaçmaz. Retinada sabit lenmiş hareketsiz bir görüntü, 
hızlı bir şekilde kaybolduğu halde, hareketli olan görün
tü kaybolmaz. 'F l i cker ' (titreme) ve diğer temporal 
modulasyon formları, kullanıcı aynı zamanda kamerayı 
taşıyorsa, baş veya vücut hareketleri de, bu kaybolmayı 
engelleyecektir 

Uyarıcı elektrot array üzerinden görüntünün bekle
nen yer değ iş t i rmes in i s ağ l amak için, g ö r ü n t ü y ü 
yakalayan kameranın kızılötesi ışıkla (IR) aydınlatma al
tında, gözün ön kısmım gözleyerek kullanıcının gözünü 
veya pupil hareketlerini takip etmesi gerekmektedir 
(Şekil 1). Göz harekelinin izlenmesi sonucunda, görüntü 
kamerasının yönlendir i lmesi kontrol edilir. Retina! pro
tez, pupilden giren IR ışını yoluyla, gözün dışından güç 
veya sinyal girdisi alacaksa, t ransmitörün iııtraoküler çıp 
ile aynı doğrul tuda olması gerekmektedir. İşının 2 rolü 
vardır: Güç gönderir ve görüntü bilgisini iletmek için 
darbe veya genlik modülasyonludur . Her iki göz için 
görüntü oluşturucu kamera, göz hareketi kontrolü altın
da, her yöne dönebil ir ve her ikisi de kişinin kalan peri-
ferik görmesini bloke etmemek için, kullanıcının gö rme 
alam dışına yerleştirilmiştir. Bu kamera, dış dünyadaki 
görüntüyü yakalar, vücut üzerinde taşınabilen sinyal iş-
leyici bilgisayara, optik kablo yoluyla bilgi aktar ımını 
sağlar. Işın doğrul tusunu gözün pozisyonuna uydurmak 
için, biri büyük, sabit ve eğimli ayna, diğeri ile küçük ve 
hareketli ayna tasarlanmıştır. Büyük olan ayna, İrot mir-
ror' olarak ta adlandırılır, pupil takip edici kameraya 
gözün ön kısmının IR görüntüsünü ve pupıle optik 
kablodan gelen dar bilgi ve güç ışınını yansıtır, dışarı
dan gelen ışığın ise geçmesini sağlar. B i lg i ve güç ışını, 
küçük hareketli ayna ile 'hot mirrora' doğru döndürülür . 
Pupi l takip edici kamera ve bilgisayar ünitesi göz 
pozisyonunda bir değişiklik tespit et t iğinde, ana kamera
nın servomotor denetleyicilerine ve çevirici aynaya 
sinyal yollar. 
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Bugünkü durum 

Avrupa Toplu luğu 'nca fman.se edilen taşınabilir op
tik görme arttırıcı sistem projesi gibi az sayıda çalış
malar mevcuttur. 

Optelec firmasının (Westford,MA), 'Bright Eyes ' 
is imli ürünü, göstergelerin minyatür leşmesi , taşmabilir-
liğin arttırılması ve başa monteli göstergelerin üreti lme
si imkanlar ından yola çıkılarak gerçekleştiri lmiştir(2). 
Bi r batarya paketi ile, elde tutulan bir kamera ve bir L E D 

,/ışık yayan diyot) göstergeden oluşmaktadır , baş bandı
na veya gözlük çerçevesine monte edilmiştir. L E D 
gösterge, monokülerdi r ve siyah üzerine kırmızı veya 
kırmızı üzerine siyah görüntü oluşturur. Monoküler 
olduğu için, kullanıcı görme ile i lgi l i dikkatini gösterge 
ile çevresi arasında değiştirebilmektedir. Bu gösterge, 
bakanın önünde duran sanal bir görüntü sunmaktadır. 
Ayarlamaya ve L E D gösterge ile kullanıcının gözleri 
arasındaki mesafeye bağlı olarak 2 kat büyütme seviye
sine sahiptir. 

Yeni geliştiri len bir diğer cihaz da, Maryland 
Baltimore, The Johns Hopkins Üniversitesi Wilmer Göz 
Ens t i tüsü 'nde gerçekleştiri len L V E S (low vision en
hancement ,sy,stem)'dir (1,2). Görüntü üç ayrı C C D 
(charge coupled device) kameradan gelir, başa monte
lidir, iki uzak veya yönlendirici kamera ve bir yakın 
görüş kameras ından oluşur. Kameralar, 1.5-9 kat arasın
da değişen büyü tme imkanına sahiptir. C C D kamera 
teknolojisi kullandığı için, gece körlüğü olan hastalara 
da yarar sağlayabilecek şekilde düşük ortam aydınlatma 
durumlar ında da çalışabilir. Ale t in önemli bir özelliği, 
hem gezinme, hem de yakın görme için olan arttırım-

larmm aynı cihazla sağlanmasıdır . İki ayrı görüntü oluş
turarak, doğa la yakm b inokü le r d ispar i té sağlarlar . 
Be l i r l i bazı dalgaboylarındaki ışığın seçici olarak art-
tırımı yapılabil ir , seç i lmiş bö lge le rde dijital sinyal 
iş leme çipi vasıtasıyla kenar keskinliği arttırılabilir. 

H e s a p l a y ı n ve İ ş l e y i c i G ö z (3) 

Retinadan b i lg i transferi rekt i l ineardı r , yani 
sinyaller doku içerisinde yatay ve düşey olarak hareket 
ederler. Fotoreseptörler, 'spike' kul lanmaksızın , diğer 
nöron katı olan horizontal hücreler ile sinaptik ilişki 
oluştururlar. Horizontal hücre ağı, elektriksel olarak 
büyük bir d i renç ağıdır , a lanın bir noktası aktive 
olduğunda, aktivite horizontal olarak yayılır. Bu safhada, 
görecel i olarak fo to resep tö r le rden geçen gö rün tü 
yavaşlar, dış hatlar bulanıklasın Nöral görüntü, hem za
man, hem de uzay açısından orjinalin bulanık bir versi
yonudur. 

Ret inanın daha derin ka t ında bulunan bipolar 
hücreler, belli bir alanda işlev görürler ve yoğunluğa 
karşı hassasiyet için koşullanmışlardır . İç retinaya bipo
lar hücreler tarafından iletilen sinyaller, görsel manzara
da bulunan aydmlık-karanhk sınırların varlığı ile i lg i l i 
bilgilerdir. Sonra daha ileri fonksiyonlar olan, kenarların 
arıtırımı ve keskinleşt ir i lmesi , ardısıra gelen görüntü 
sinyallerinin zaman analizini içeren, hareket tespiti ve 
bir görüntü içerisindeki ayrıntıların tespitine sıra gelir. İç 
retinadaki amakrin hücre katı, gör.sel değişikl iğe ceva
ben, bir inhibisyon dalgasını retinanın geniş alanı boyun
ca yayar. 
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Sonuçta bütün transformasyonlar, retinanın outpııtu 
olarak, ganglion hücre ler inde farklı patentlerin bir 
dökümü haline getirilmektedir. Bu patentler yüksek 
beyin merkezlerine 'spiking transmission' ile taş ınmak
tadır. 

Bir çip üzerine tekrar dizayn edilebilir retina 

Berkeley'de California Ünivers i tes i 'nde Nonlinear 
Electronics laboratuarında, 'cellular nonlinear network' 
( C N N ) adı verilen, bir çip üzerinde süper bilgisayar for
munda olan bir görüntü işleme sistemi geliştirilmiştir. 
Bu cipin çalışmaları , retinanın çoğu işleme ve hesaplama 
özelliklerini paylaşmaktadır . Her ikisi de analog sinyal
leri aynı elemanların mozayiğinden oluşan düzlemsel ar-
raylerde (düzenek) işleme tabi tutar. 

Çip , elektronik arrayler arasında interaksiyonlar 
içinde yoğun paralel hesaplama yapar. Her bir piksel bir 
nöron seti oluşturacak şekilde, her array bir bütün 
olarak, tek bir resim elemanı olarak düşünülebilir. Çip 
tekrar programlanabilir, bir iş lemden sonra tamamlanan 
görüntü saklanabilir ve çipi terketmeksizm ileri bir işlem 
için kullanılabilir. 

C N N ' n i n oluşturduğu şekillerin, beyinde nereye ve 
nasıl yönlendiri leceği ve daha önemlisi cip ile hizmet 
vereceği insan arasında nasıl uygun bir bağlantı sağla
yacağı önemli bir konudur, 

Nöromorfik Görme Cipleri (4) 
On yıldır birçok üniversite laboratuarında, sinekler, 

kurbağalar , kediler ve insanların görmesi ve görmeye 
dayalı davranışlarının altında yatan biyolojik devre ve 
prensiplerin anlaşılabilmesi için çalışmalar sürdürül
müştür. Aynı zamanda, tek bir si l ikon cipin karşılaya
bi leceği devrenin ka rmaş ık l ığ ı o ldukça ileriye 
götürülmüştür . California Teknoloji Enst i tüsü 'nden bazı 
araştırmacılar, görsel işlem ile i lgi l i nörobiyolojik dev
releri taklit eden elektronik cipler oluşturarak, bunları 
nöromorf ik entegre devreler olarak adlandırmışlardır. 

B i r nöromorfik görüntüleme sensörii, her bir resim 
e lemanındaki (piksel) analog devre ile kombine olmuş 
fotoreseptör arraylerinden oluşmaktadır. Bu sensör, reti
na gibi lokal olarak aydın lanma değişikliklerine adapte 
olabilir, kenarları tespit edebilir, temporal değişiklikleri 
bildirebil ir ve hareketi tespit edebilir. Biyolojik sinir sis
temine benzerlikleri sebebiyle nöromorfik sistemler, 
retina veya serebral korteksin tahrip olan kısımları için 
doğal bir vekil olabilirler. Nöromorfik sistemler, sinir 
sistemleri gibi , yoğun olarak paralel, analog, kollektif 
işlemi kullanırlar, yapay akıl ve konvansiyonel makine 
görüşü için temel olan sayısal ve sembolik işlemi kul
lanmazlar. Adaptif fotoreseptörlerin, ay ışığı ile öğle 
vakti arasındaki doğal aydınlanma aralığı olan, 8 se

viyeden fazla görüntü yoğunluğunu hissedebilmeleri 
gereklidir. 

Görüntü çözünür lüğü, yapay ve doğal görme sis
temleri arasındaki önemli bir başka farklılıktır. İnsanlar, 
birçok görsel işlev daha az piksele ihtiyaç gösterse de. 
yüksek çözünürlüklü görüntüleri gö rmeye alışmışlardır. 

Si l ikon retina, omurgalı ret inasının dizayn prensip
lerini izler, lokal kazancı, lokal görüntü yoğunluğu ile 
ters orantılı ayarlanmıştır , outpııtu, lokal kontrastla oran
tılıdır. 

Yapısal olarak beyin ve bilgisayar arasında, hafıza 
kullanma konusunda göze çarpıcı bir farklılık mevcuttur. 
Retinadan, daha yüksek korteks bölgelerinde, adaptas
yon ve öğrenme sinir sisteminin her seviyesinde olmak
tadır. Aç ıkça hiçbir nöronal eleman öğrenme veya 
hesaplayıcı olarak tek başına özel olarak kul lanı lma
maktadır. 

Gelecek 
Sil ikon retinalar, görülebil ir ışık aralığı ile sınırlı 

değildir. İnfrared oda sıcaklığı hisseden yeni teknolojiler 
birleştiri ldiğinde, bu gel işme infrared sil ikon sensör-
lerinin jenerasyonuna götürmektedir . Özel direnç ağları 
polinıerlerden yapılarak ve dirençli tabakalara bağla
narak, daha kompakt olan 'plastik ret ina 'nın yapı lması 
sağlanabilir. 

Körler İçin Oküler İmplantlar 
Retina, genel olarak erişkin sinir sisteminde olduğu 

gibi, hasar veya boztınmayı iyi bir şekilde koıı ıpanse 
edememektedir. Özell ikle rod ve konlar, Y B M D , retini-
tis pigmentosa, savaş veya işe bağlı laser yaralanması 
durumlarında olduğu gibi, hasara daha yatkındır. 

Peyman ve ark. son safha Y B M D hastalarında sub-
maküler skar dokusunu eksize ederek, otolog ve ho
molog retina pigment epitel (RPE) hücresi transplantas
yonu yapmışlar, otolog greft kullanılan olguda, 2 ay son
ra E H S ' d e n 20/4()0'e çıkan gö rme keskinl iği elde 
edilmiştir, homolog greft ise, subretinal membran ile 
enkapsüle olmuştur (5), Silverman ve Hughes, ışık ile 
hasarlanmış rat retinalarına neonatal ratlardan fotoresep
tör transplantasyonu uygulamışlar, transplantlar 6 hafta 
boyunca canlı kalmış , opsine reaktif o lmuşlardır (6). 

Retinal hasar, çoğunlukla görmeyi devamlı olarak 
azaltır, rehabilitasyon için gösterilen çabalar, çok yüz, 
güldürücü değildir. Dejeneratif hastalıklarda, özel optik 
cihazlar ya rd ımcı olabilir , ancak ku l l an ımı pratik 
değildir. Moleki i ler genetik tedavi, hasarı sınırlama ve 
fonksiyonu onarmada öneml i gö rünmek ted i r . 
Günümüzde besinsel ve tıbbi tedaviler sadece kısıtlı 
yardım sağlamaktadır . Dolayısıyla yakın zamanda elek
tronik implantlar, retinal distresin tedavisinde en iyi 
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umul olabilir, vapav retinal cihaz veya protez, hayatı da
ha yaşanabil ir hale yetirebilir. 

1977\le Davvson ve Radtke. yüzey monopolar 
st ımuhısvon ile, 2 normal kedinin retinalarını st imüle et
mişler, görsel kort ika! cevap almışlardır(7). Y B M D ve 
RP'da önemli olan, ganglion hücrelerinin yeterli sayıda 
canlı olmaları ve retinal cihazın amaçlar ına hizmet ede
cek hassasiyette olup olmamalarıdır . Retinitis pigmen-
tosada dış retinal dejenerasyon olmakta, iç retina korun
maktadır, son dönemde , %80 oranında iç kat, %30 
o ran ında ganglion hücres i fonksiyoneldir. 1993'te 
Hümayun ve ark. R P ' l i hastalar için, iç retinayı elektrik
sel olarak st imüle eden intraoküler protezin görme 
sağlayabileceği düşüncesinden yola çıkarak yaptıkları 
hayvan deneylerinde, kurbağanın iç retinal katım, bipo-
lar platin tel elektrotlarla elektriksel olarak stimüle et
mişlerdir (8). RPH toksini olan sodyum iyodat ile hasar-
ladıkları tavşan gözlerini de st imüle etmişlerdir. Normal 
gözlerde ve dış retinal dejenerasyon oluşturulan göz
lerde, yüzey elektriksel stimiilasyon, retinal ganglion 
hücre cevabına benzeyen devamlı 'spike' depolarızas-
yon potansiyeller tarzında lokalize retinal cevap oluştur
muştur. Oldukça azalmış E R G genlik cevabına rağmen, 
yüzey elektriksel s t imülasyonu ile, retinal cevabın 
ölçülebilmesi , hasarlı dış retinayı atlayıp iç retinayı 
st imüle ederek fonksiyon gören görsel protez fikrini 
desteklemektedir. 

Fonksiyonel kapasitenin ko runduğu . 1996'da 
Hümayun ve ark.nın Johns Hopkins'teki çalışmalarıyla 
da gösteri lmiştir (9).Lokal anestezi altında, skleradan 
girilen küçük problar kullanarak, 3 'ünde retinitis pig-
mentosa, Emde Y B M D ' y e bağlı masif subretinal he-
moraji ve l ' inde de bir çeşit konjenital retinal dejenere -
sans bulunan 5 hastanın retinal yüzeyine fokal elektrik
sel stimiilasyon uygulamışlardır . Elektrotların büyük ol 
masına ve retinadan uzaklıklarının en az 0.5 mm ol 
masına rağmen, hastalar kibrit başı büyüklüğünde iyi 
tariflenmiş ışık spotları hissettiklerini söylemişlerdir. 
Daha önce kullanışlı görmesi olanlar, stimüle edilen reti
nal alana göre fos tenleri doğru olarak lokalize ede
bilmişlerdir. 2 olgu. st imüle eden elektrodun hareketiyle 
fosfen hareketini söyleyebi lmiş , ıkı elektrotla bağımsız 2 
s t imülasyonu, 2 simültane fosfen olarak algılamışlardır. 
İşık hissi olmayan bir olgu, 4/200 görme keskinliğine 
tekabül eden bir fosfen çözünürlüğü gösterebilmiştir. 
Slimulus kuvveti ve tekrarlama oranı, retinal elektriksel 
s t imülasyonda, fosfen parlaklığını belirlemek için para
metreler olabilir. Multielektrot stimiilasyon sonuçlarına 
göre, en az 5/200 çözünürlük sağlanabilmektedir , büyük 
harfler gibi formlar ve şekiller oluşturulabilir. 

Yazarlar, retinal yüzey üzerini örtecek, implante 
olabilen, s t imüle edici bir elektrot matrisi tasarlamak
tadırlar. Matr iks en az, bir fotosensitif kat ve bir 

stimiilasyon katından oluşmalıdır. Bu iki kat arasındaki 
bir safha, horizontal ve bipolar hücrelerin normalde yap
tığı bazı işlemleri içerebilir. 

North Carolina State Üniversi tesi 'ndeı ı Elektrik 
Mühendisl iği Profesörü Dr. VVentai Liıı ve UNC-Chape l 
H i l l ' d e doktora öğrenc is i olan E l l io t M c G u c k e n . 
Hümayun ve de Juan'm istediği özell ikler doğrul tusun
da, bir yapay retina çipi ( A R C C ) üretmişlerdir, 2 m m ' 
genişl iğindedir ve fotosensör hücre ve elektrotlar bu ince 
silikon mikroçipe gömülmüşlerd i r (10). L ıu 'nun labora
tuarında test edildikten sonra cipler, biyokompatibilite 
testleri için Johns Hopkins 'e gönderi lecek (tahminen 
1997 baharında) ve sonra insanlarda denenmesi için 
F D A onayı gerekecektir. 

Chicago'da özel çalışan Dr. A l a n Chovv, tavşan 
gözünde subretinal olarak, bir fotodiyot arraye entegre 
edilmiş elektrot arrayini yerleştirerek deneyler yapmak
tadır (11). Fotodiyot array üzerine odaklanan ışık sinyal
leri retinadaki nöral elemanları s t imüle edecek düzeyde 
elektrotlarda akım oluşturmaktadır . Ancak, retina epitel 
hücreleri subretinal implantm devamlı varlığına karşı 
reaksiyon geliştirirse veya retinaya besin akışında engel
lenme olursa, zorluklar ortaya çıkabilecektir. 

B i r prototip olan MİT-Harvard cihazı sisteminde, 
enerji kaynağı olan 820nm dalgaboylu küçük laser ve 
görsel bilgi kaynağı olan küçük C C D kamerası gözlüğe 
monte edilir(l 1). Kameradan gelen çıkış sinyali ile laser 
ışınının genliği modüle edilir. Laser ve kamera telleri, 
has tan ın cebinde bulundurulan, değiş t i r i leb i len 
bataryaya gider. İmplantm kendisi bir fotodiyot array, 
ince ve bükü leb i l ir po ly imid stripin bir ucunun 
çevresinde sandviç edilmiş bir s t imulatör cipten oluş
muştur. Modüle edilmiş laser ışını 12 fotodiyotluk arraye 
çarptığında, bu ince sistem hem güç hem de sinyal 
açısından beslenmiş olur. Rizzo ve ark. nın çal ışmasında, 
epiretinal yaklaşım tercih edilmiş ve penetre olmayan, 
düzlem şeklinde elektrot array, ganglion hücrelerini d i 
rekt olarak stimüle etmiştir. Ganglion subtipleri çeşitli 
olmakla birlikte, 5-50 mikron çapında küçük bir elek
trotla elektriksel s t imülasyonun, ganglion hücresinin re-
septif alanına gelen küçük bir ışık spotu ile benzer o l 
ması beklenmektedir. 

Prensip olarak kör hasta, görme yolunun üzer inde 
herhangi bir bölge elektriksel olarak uyarı ldığında bir 
şey görmelidir. Optik sinir konnektif doku ile çevrili 
demetleri oluşturan kabaca bir milyon liften o luşmuştur 
ve çevresindeki membrana hasar vermeden çıkar ı lamaz, 
yine de sinire cerrahi olarak ulaşıp, üzerine elektrot im
plante etmek ve siniri uyarmak mümkündür . Shandurina 
ve Lyskov 'un bir çal ışmasında, optokiyazmal araknoi-
dit, kranioserebral travma ve masif supratentorial t ümör 
nedeniyle beyin cerrahisi geçiren parsiyel veya total op-
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tik atrolili 11 hastanın optik sinirlerinin intrakraniyal 
kısımlarına, operasyon esnasında elektrot ile girilerek, 
sonrası için terapötik amaçlı elektriksel st imülasyon ve
rilmiştir, 19 optik sinirde V E P gözlenmişt ir(12). Bu 
vakalarda, kesin bazı parametrelerle kontakt elektriksel 
s t imülasyon, aksonlarda eksitasyonun iletimini ve am-
pl i tüd-zamau özellikleri bakımından fotık s t imülasyona 
olan cevaba benzer bir santral cevabın gelişmesini 
sağlamıştır. Fazla sayıda lifin aktivasyonu sırasında. 
V E P ' t e spesifik duyusal unsurlar o luşmuş, sübjektif 
olarak Ibsfenler gözlenmiştir. 

Optik sinirdeki lifler, retinadaki hücrelerin aksine, 
görme alanındaki oryantasyonlar ıyla ilişkili bir şekilde 
rijit olarak organize değildirler. Sadece istenen liflerin 
s t imülasyonu için doğru elektrik alanını odaklamak 
oldukça zordur. 

A lmanya ' da da. Federal Araş t ı rma Bakanl ığ ı 
tarafından nöroprotez geliştiri lmesi için oldukça büyük 
miktarda maddi destek ayrılmıştır. 1994'te hastalar, bi-
l imadamları ve sponsorlar, retinal ganglion hücrelerle 
bağlantı kurulan retinal ımplantlar gelişt ir i lmesinde, 
A B D ' d e k i araştırmalara paralel olarak önemli bir hız
lanma sağlamak amacıyla Retinal lmplant Associat ion ' ı 
kurmuşlardır (13).. 

Tubingen' l i Eberhart Zrenner ' in projesinde, tahrip 
olmuş fotoreseptörlerin yerine, subretinal çip yerleştiril
mekte, 7000 küçük hücreden oluşan çip üzerine düşen 
ışıkla uyarıldığında akım oluşmakta ve sinir hücreleri 
uyarılmaktadır, bu şekilde, en azından karaltı hissedile-
bileceği öngörülmektedir (14). Nöroinformatik uzmanı 
R o l f Eckmil ler ve ekibi ise, sinir dokusu ve fotoresep-
törlerı bir mikroçip üzerinde taklit etmek üzerine çalış
maktadırlar (14). Bu , bir gözlüğe monte edilecek, ufak 
bir t ransmitör yoluyla görme bilgisi , hastalıklı retina ü-
zerindeki ikinci bir cipe aktarılacaktır, böylece işlenmiş 
sinyaller doğrudan optik sinire ve beyne iletilecektir. 
Eckmiller , 4 yıl içinde, bunu insanlara implante etmeyi 
planlamaktadır , büyük cisimlerin ve insanların kon-
turlar ınm hissedılebileceğini düşünmektedir . 

lmplant cerrahisinden sonraki i lk soru. implant ve 
ret inanın ameliyattan sonra beyne sinyal gönderip gön-
deremeyeceğidir , sonra da algı lama ile problemlerle 
karşılaşılacaktır. Sağırlarda, kohlear implant raporları, 
erişkin insanda dahi beynin elektronik sinyallerdeki ek
sikl ikleri bir yere kadar kompanse etmeyi öğrenebildiği
ni göstermektedir . Sinyal işlemi ve sunumu konusunda
ki ilerlemeler, günümüz sistemlerinin başarılı olmalarına 
yardımcı olmuştur. Tarihin retinal protez konusunda te
kerrür edeceğine kuşku yoktur. İndüklenmiş persepsiyon 
ilk başta kullanışlı olmayabilir ancak, retina ile nasıl 
iletişim kurulacağının öğrenilebileceği bir psikofıziksel 
substrat sağlayacaktır. 

K ö r l e r İç in Kort ika l İ m p l a n t l a r 

G ö r m e yolları (15) 

Primat sinir sisteminde, spesifik ve mental fonksi
yonlar genellikle beynin spesifik bölgeler ine lokalize 
edi lmiş, haritalanmıştır. Öncel ikle , görüntü iki boyutlu 
elektriksel paterne, retinadaki fotoreseptör array yoluyla 
çevrilir. Retina, görüntü üzerinde uzaysal, temporal ve 
kromatik işlem yapar ve bunu nöral impıılslardan oluş
muş sayısal fornıata çevirir. Diğer işlem merkezi olan 
lateral genikıılat nükleusta ( L G N ) , her ik i gözden gelen 
bilgiler, görme uzayının binoküler reprezentasyonıı için 
entegre edilir. Daha sonra primer gö rme korteksı gelir, 
buradan bi lgi , belli sayıda yüksek kortikal merkezlere 
dağılır. Şaşırtıcı olarak, görme yolunda sinyal akımı tek 
yönlü değildir. Gerçekte L G N ' y e olan inptıtıın büyük 
çoğunluğu primer görme korteksinden orijin almaktadır . 
Bu geri besleme yolu, açıkça görsel sinyalin paralel 
iş lenmesine katkıda bulunur, ancak, fonksiyonu tam 
olarak anlaşılmış değildir. 

Fonksiyonel lınritalnnıa ve retinoropi (H>,15) 

Görme sisteminde, nöral yollar retinotopik bir or
ganizasyona sahiptir, yani retinadaki komşu hücreler, 
beyinde hedef o luşumla rdak i a şağ ı -yukar ı k o m ş u 
hücrelere bilgi sağlar. Retinotopik organizasyonun bu 
geleneksel yorumu, retinal otıtputım görme korteksi üze
rinde rasyonal, uygun bir yansımasının olduğu ve bura
da ik i düzlemli bir nöral aktivite paterni o luş turduğu 
şeklindedir. Kort ikal temelli protezli görmenin orijinal 
fikri bu retinotopi o luşumu üzer ine dayanmaktad ı r . 
Ancak yapılan çalışmalar, bu görüşün çok kabaca bir 
yaklaş ım olduğunu, görme alanındaki noktalar ile gö rme 
korteksinde karşılık gelen yerler arasındaki ilişkinin çok 
kompleks olduğunu göstermektedir . Son görüşler, görsel 
objelerin nöronal aktivitenin hem uzaysal, hem de tem
poral özellikleriyle kodlanmış olduğu yönündedir . 

B i r tek optik sinir l i f i , sadece görme uzayının spe
sifik bir alanındaki ışığın varlığı değil , onun renk ve for
mu hakkında da bilgi içermektedir. Bu koınpleksiteier . 
görme korteksindeki görsel uzayın spesifik özell ik
lerinin, multıpl temsillerinin ve hari talarının üstüste 
çakıştırı lmalarım yansıtmaktadır. Bunlar, en azından bir 
uzaysal harita, bir renk haritası, bir oryantasvon haritası 
ve bir oküler dominans haritası içermektedir. 

Öğrenme ve plastisite (17,15) 

Hesaplayıcı (computational) modeller ve nörob iyo-
lojik buluşlar, insan yüzü gibi objeleri tanımanın , öğren
meyi gerektirdiğini göstermektedir , bu işlem süresince 
görme korteksindeki sinir hücreleri arasındaki bağ lan
tılar selekti!" olarak değişmektedir. Aynı derecede önem
li olan bir konu da nörona l plastisitedir. S in i r 
hücrelerinin özellik ve bağlantı larının, görsel tecrübenin 
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bir fonksiyonu olarak dakikalar ve saniyeler için değişe
bileceği bulunmuştur . Bu adaptasyon, görsel duyuya ve 
mantığa güç vermektedir. 

Primer görme korteksi, görsel slimulasyondaki 
uzun veya kısa dönem değişikliklere uyum sağlayabilen 
oldukça dinamik bir sistemdir. Görme korteksine görsel 
uzayın kaba bir temsili gönderi lse bile, kör kişi bunu 
kullanarak kendini çevreleyen fiziksel dünya İrisini 
sağlayacak bir görüntüyü oluşturabilir. Bu plastisite için 
önerilen bir mekanizma, görme merkezlerindeki lokal 
nöron devrelerinin kuvvetlendiri lmesi veya azal t ı l 
masıdır. 

Elektrottan perscpsiyona 

1968'de Cambridge Ünivers i t es i ' nde Gı ley 
Brindley ve Lewin, glokom ve retina dekolmanı ne
deniyle kör olan bir hastanın beyninin görme korteksi 
yüzeyine, 180 platin disk elektrodundan oluşan radyo 
alıcı array implante etmiştir, uygun radyo sinyalleri veril
diğinde hasta, sol görme alanında fosfenler hissetmiştir 
(18). Tek bir elektrot s t ımülasyonu ile genelde görme 
alanının sabit bir yerinde küçük tek beyaz ışık noktası 
görülmüş, fakat bazı elektrotlarla 2 veya daha çok nokta 
veya bulut algılanmıştır. St imülasyon kesi ldiğinde, fos
fenler de hemen kesilmiş, sadece kuvvetli s t imülasyon 
sonrasında bazen 2 dakikaya kadar sürmüştür. Birçok 
eleklrodun s imül t ane s t imü lasyonu ile hasta basit 
şekiller görebilmiştir. İstekli göz hareketleri sırasında, 
fosfenler de gözlerle birlikte hareket etmiştir, vestibüler 
reflekste ise sabit kalmışlardır. Oluşturulan fosfenlerin 
uzaysal lokalizasyonlarmm görme korteksi üzerindeki 
elektrotların geniş alana yerleşmiş pozisyonlarına göre 
aşağı-yukarı rasyonal bir şekilde hari talanmış olduğu 
tespit edilmiştir. 

1074'te de Utah Üniversi tesi 'nde, Wi l l i am Harvey 
Dobelle ve grubu, oksıpıtal lob cerrahisi geçiren şuuru 
açık hastalarda, benzer deneyler yapmış lard ı r (19). 
S t imülasyon için en etkili yerin 17 numaral ı alan 
olduğunu belirtmişlerdir. Elektrot büyüklüğü ve kon-
figiirasyonıı veya s t ımu lusun parametrelerindeki 
değişiklikler, sübjektif his üzerine az miktarda etkili o l 
muştur. Eşik üzerindeki s t imülasyon, ikinci bir konjuge 
fosfene yolaçmış , ayırıcı bir sınır olmaksızın tek bir 
elektrot s t imülasyonu da multipl fosfene yolaçmıştır. 
Fosfenlerin g ö r m e a lan ındak i poz i syon la r ı , gö rme 
alanım kortekse yansıtan klasik haritalara dayalı beklen
tilere sadece kabaca karşılık gelmiştir. 

Utah Ünivers i t es i 'ndek i b i l imadamlan, beynin 
görme kısmındaki çok sayıda sinir hücresi ile doğrudan 
haber leşmeye olanak sağlayan bir cihaz geliştirmişlerdir 
( 17). Bi r s i l ikon elektrot array olan cihazın tamamen kör 

olan insanlara yararlı bir görme hissi sağlayabileceği 
düşünülmektedir . 

Kişinin önündeki görsel manzara, gözlüğe iliştiril
miş minyatür video kamera ile kodlanır. Video sinyal
leri özel elektronik devre yoluyla işlem görür ve işlen
miş sinyaller, kafatasmdan geçerek, primer görme kor
teksine implante edi lmiş elektrot arrayine ulaşır. 
Pikselleştiri l ımş protezli görme sisteminin kullanışlı o l 
ması için ne kadar görme bilgisi pikselinin gerekli 
o lduğunu anlamak için, Utah Ünive r s i t e s i ' nden 
Kichulcha ve Kenneth Horch'un, gören gönüllülere pik-
selize görme gözlüğü takarak yaptıkları çal ışmada, yeni 
bir ortamda gezinme ve okuma gibi günlük işler için 
gerekli kullanışlı görmeyi 625 pikselin sağlayabileceği
ni göstermişlerdir. Retinotopik haritadaki düzensizlikleri 
kompanse etmek için, yüksek düzeyde işleme, lokal 
otomatik kazanç kontrolü, kenar arttırımı, kontrast kon
trolü ve piksel hari talanması , 32'ye 32 piksel array ile 
oluşturulmuş göreceli olarak küçük miktardaki veri ile 
kolaylıkla yapılabilir. Elektriksel sinyallerin kortikal iın-
planta ulaştırılması için indüktif metot tercih edilmekte
dir. İndüktif metotta, bir bobin deri altında, diğeri dışarı
da olacak şekilde oluşturulur. 

Utah Üniversi tesi Moran laboratuar lar ında, saç 
fırçası f ıgürasyonunda yeni elektrot dizaynları üzerinde 
çalışılmaktadır. Bu dizaynda elektrotlar birbirinden 400 
mikron aralıklıdır ve kortekse 1.5-2.0 mm penetre o l 
maktadır. 32'ye 32 array, 400 mikron aralıklı yaklaşık 
1.3 cm 2 ' l ik bir alan kaplar. Bu array kullanılarak başarılı 
hayvan deneyleri yapılmıştır. 

Yararlı bir görsel protez, yüzlerce hatta binlerce 
elektroda ihtiyaç gösterebilir, yüzey elektrotlarının im-
plantasyonu sonucu oluşan akımlar nöbete sebebiyet 
verecek kadar büyük olabilir. Bu etki 'kindling' olarak 
adlandırılır, önemli bir potansiyel problemdir, araştırıl
malıdır. 

Körlere olan görme protezlerinin kabul edilebilir
liği ve çekiciliği abart ı lmamalıdır . Çünkü, tamamen kör 
olan insanlar, durumlar ıyla bağdaşab i lmek için mükem
mel stratejiler gelişt irmişlerdir ve eğer çok emin değilse 
ve yararlı görme duyusu sağlamıyorsa ve elde edilmesi 
zorsa, protez konusuna olumlu bakmayabilirler. 

Görme arttırımı, retinal ön iş leme ve görsel protez
ler konusundaki yoğun çal ışmalarda bulunan araştırıcı
lar, 2010 yıllarında retinal ve kortikal protezlerin pro
totiplerinin kul lanıma girmesini planlamaktadır lar . 

Teşekkür: Elektronik mühendisi Sayın Erdal Çak
mak'a yardımlarından dolayı teşekkür ederim. 
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