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Ozet .. Summary-
Giintimiizde, oftalmoloji, biyoloji ve bilgisayar Today, ophthalmology, biology and computer engineer-

miihendisligi  dallari, az gorenlere daha iyi gorme saglama ve

kér olan  insana da bir goris saglayabilme amaciyla yogun

calisma  igerisindedir.  Biyolojik ornekten yola ¢ikilarak,  bir ¢ip

lizerine retina insa  edilmege  ¢alisilmakta  ve udroworfik gérme

devreleri  olusturulmaktadir.  Retina! ve kortikal implanthir ile

Yapilan  laboratuar ve az sayidaki klinik ¢alismalar,  gelecek

icin umut vaadetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arttirilmis gérme, Protezii gorme,
Yapay goz, Retinal implant,
Kortikal implant,-Silikon retina
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Yiizyillardir, kor bir insanin yeniden gormesini
saglamak fikri bir hayal olarak goriilmekteydi. Ancak
gintimiizde, bilgisayar miihendisligi, oftalmoloji ve bi-
yoloji bunu basarabilmek i¢in birlikte ¢aba sarfetmeye

baslamislardir.

Geligsmekte olan iilkelerde, korlik nedenleri arasin-
da, katarakt, malniitrisyon (Vitamin A eksikligi) veya
enfeksiyon (trahom, onkoserkiyazis) mevcuttur, ayrica
tiberkiiloz, pnémoni ve cinsel yolla gegen enfeksiyonlar
az gormeye ve korlige yolagabilmektedir. Gelismis
ilkelerde ise, korliikk ve az gérme, retina, optik sinir veya
gorme korteksmde dokuyu hasarlayan yasa bagh
makiiler dejeneresans (YBMD), retinitis pigmentosa
(RP), glokom, diabet ve gérme korteksini etkileyen se-
rebrovaskiiler olay gibi hastaliklar sebebiyle olmaktadir.

Gelecek yiizyilda, gormesi hi¢ olmayanlara elek-
tronik goriis saglanmasi, diisiik gérmesi olanlara da elek-

tronik yardimci aletlerin gelistirilmesi miimkiin olacak-
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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.

Key Words: Enhanced vision, Prosthetic vision,
Artificial eye, Retinal implant,

Corti implant, Silicon retina
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tir (1). Kendi hedefi ve gelistirme yollar1 olan 3 g¢esit
gOorme rehabilitasyonundan bahsedilebilir:

1. Arttirilmis gérme (Enhanced vision): Maksimum
goriis saglanabilmesi igin goriintii yardimci bir cihazla
isleme tabi tutulur ve bilgi retinanin halen canli, saglikli

bolgelerine sunulur.

2. Protezli gorme (Prosthetic vision): Canli néron-
larin elektriksel uyarimi ile i¢ retina katlan veya gérme

yollarina islenmis goérsel bilgiyi sunar.

3. Yapay gorme (Artificial vision): Gorsel bilgiyi
isleyip degerlendirdikten sonra bireye bir baska duyu
seklinde sunar.

Temel fonksiyonlar

Arttirilmis, protezli ve yapay goOrme sistemleri,
saglam insan gdziinden daha az performans gosterse de,
yararli olabilir. Gelecekteki herhangi bir ¢esit gelismis
sistem su fonksiyonlar: igerecektir:

Goz pozisyonu takibi: Bakis yoni ile ilgili, dogru,
gergek zaman bilgisi, kameray: kontrol etmek, goriin-
tiilyl baska bir bolgeye aktarmak (remapping) ve goriin-
tiyl bir retinal proteze gondermek ig¢in kullanilabilir.

T Klin  Ojmhuolojl  199li, 7
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Dinamik  ulun kowipresyonu: Sistem, parlak
glinis1g1 ile en azindan los yapay aydinlatma arasinda
degisen aydinlanma seviyelerinde ¢alisabilmesini
saglayan adapte edici mekanizmaya ihtiya¢ duyar. Halen
mevcut olan analog ve sayisal tekniklerle bir gériintiiniin
luminans1 veya renk kontrasti otomatik olarak sikistirila-

bilir veya genisletilebilir.

Lokal kontrast arttirma: Kontrast sadece kisa ara-
liklarla arttirilmalidir, aksi takdirde lokal kontrasti
goriniir yapmak, kontrasti daha kuvvetli olan alanlari

satiire ederek goriinmez hale getirebilir.

Goriintii - aktarina  (rcimtpping): Cihaz, kor noktada-
ki bilgi, goren retina iizerine yerlestirilecek sekilde

gOrlintiiyii distorsiyonaugratabilmelidir.

Ozellestirme: Sistem, kabiliyet ve fonksiyonlar1 ne
olursa olsun, kullanicinin ihtiyaglarina ve mevcut gérme

kabiliyetine adapte edilebilmelidir.

Arttirilmis gérme konusunda, yiiksek ¢oziinirlik,
yiksek kontrast, cm-m boyutlarinda ekrana sahip flat-

panel gosterge teknolojisi gelisme yolundadir.

Hatif basa monteli gelistirilmis gorme sistem-
lerinde, holografik optik elementler ve difraktif optikler,
yeni formlarda goriintii projeksiyonu olusturabilecek-

lerdir.

Arttirilmis gorme ile canli kalmis fotoreseptorler
kullanilabilir, protezii gdrmede ise, retinaf veya daha
yiksek noronlar elektriksel olarak uyarilabilir. Eger kisi,
oryantasyon ve mobilite gerektiren isler ig¢in yeterli
gormeye sahipse, gorsel isler igin uygun bir sekilde
paketlenmis 151k inputunun retinaya iletilmesi yeterli
olacaktir. Gliinimiizde, ekzantrik izleme, tarama ve takip
etme gibi 6zel fiksasyon teknikleriyle egitim, islerin da-
ha rahat yapilmasina yardimci olmaktadir. Gelecekte,
g6z hareketi takibi ve biyo-geribesleme gibi tekniklerle
bu tip egitimlerbasitlestirilebilecektir.

Retinada goriintiiniin  islenmesi birka¢ seviyede
gerceklesmektedir, bu i 'eral genikulat ve gérme kortek-
si i¢in de gegerlidir ki, bunlarda hassas geribesleme
mekanizmalar1 da mevcuttur. Gérme yolunun devamin-
da, gergege yakin input sinyali olusturmak i¢in gerekli
on islem karmasiklig:r artmaktadir. Daha 6nemlisi, sinyal
gorme yolunda ilerledikge ve goriinti 6zellikleri paralel
olarak islendikg¢e hiicreler daha ¢ok Ozellesmektedir.
Dolayisiyla bir arabirim elemaninin hedef hiicre veya
hiicrelere, dnceden cevap vermeyi O0grendikleri bir bilgi
Korlekstek:
hiicrelere belki tekrar 6gretilebilir, ancak, bu kapasitenin

tipini saglama ihtimali azalmaktadir.
ne kadar esnek oldugu ve ileri yaslarda ne kadarinin ko-
rundugu belirgin degildir. Sistemin alt seviyesinde, eger
uyarana cevap yetenegi Onemli Ol¢lide kaybedilmisse,
daha {ist seviyelerle ilgilenmek uygun olacaktir.

T Kim .1 Ophlluilmal 1998, ?
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Her iki gézde skotomlar: olan bir insanda arttirilmis
gorme sistemi, fonksiyon goren retina bolgelerine bilgiyi
remapping veya diger metotlarla yogunlastirir. Bu, canli
retinaya olan gorsel yol baglantilarinin daha ¢ok is yap-
masint gerekli kilar, Protezli gérmede ise, gorsel sistem,
belki de dogumdan beri kullanilmayan alanlarin aniden

islenmesi i¢in zorlanmaktadir.

Goz hareketi kompansasyonu

Normal gérmesi olan kisilerde, goézlerin hareketiyle
retina iizerindeki gorinti yer degistirir. Bu. arttirilmig
gorme sistemi kullanan kiside de aynidir. Eger kamera
yapay veya dogal goz kiiresinin igine yerlestirilmisse,
normal gérmede oldugu gibi, yer degistirme olur, ancak
eger kamera eksternal vizdr veya tripod ilizerine monte
edildiyse, g6z hareketi goriintiinin yer degistirmesine
yolagmaz. Retinada sabitlenmis hareketsiz bir goriintii,
hizl1 bir sekilde kayboldugu halde, hareketli olan goriin-
tii kaybolmaz. 'Flicker' (titreme) ve diger temporal
modulasyon formlari, kullanici ayni zamanda kameray1
tasiyorsa, bas veya viicut hareketleri de, bu kaybolmay1

engelleyecektir

Uyarici elektrot array iizerinden goriintiiniin bekle-
nen yer degistirmesini saglamak ig¢in, gorintiyd
yakalayan kameranin kizilotesi 1sikla (IR) aydinlatma al-
tinda, goziin 6n kismim gozleyerek kullanicinin goziini
veya pupil hareketlerini takip etmesi gerekmektedir
(Sekil 1). Goz harekelinin izlenmesi sonucunda, goriintii
kamerasinin yonlendirilmesi kontrol edilir. Retina! pro-
tez, pupilden giren IR 1sin1 yoluyla, goziin disindan giic
veya sinyal girdisi alacaksa, transmitoriin intraokiiler ¢ip
ile ayn1 dogrultuda olmasi gerekmektedir. Ismm 2 roli
vardir: Gii¢ gonderir ve goriintii bilgisini iletmek igin
darbe veya genlik modiilasyonludur. Her iki géz igin
gorintlii olusturucu kamera, goz hareketi kontroli altin-
da, her yone donebilir ve her ikisi de kisinin kalan peri-
ferik gormesini bloke etmemek igin, kullanicinin gdrme
alam disina yerlestirilmistir. Bu kamera, dis diinyadaki
goriintliyli yakalar, viicut tizerinde tasinabilen sinyal is-
leyici bilgisayara, optik kablo yoluyla bilgi aktarimini
saglar. Isin dogrultusunu goziin pozisyonuna uydurmak
i¢in, biri biiyiik, sabit ve egimli ayna, digeri ile kiicik ve
hareketli ayna tasarlanmistir. Biiyiik olan ayna, Irot mir-
ror' olarak ta adlandirilir, pupil takip edici kameraya
gbzliin 6n kisminin IR goriintiisinii ve pupile optik
kablodan gelen dar bilgi ve gii¢ 1sinin1 yansitir, disari-
dan gelen 15181n ise gegmesini saglar. Bilgi ve gii¢ 1s1n1,
kiigiik hareketli ayna ile 'hot mirrora' dogru dondiriliir.
Pupil takip edici kamera ve bilgisayar iinitesi goz
pozisyonunda bir degisiklik tespit ettiginde, ana kamera-
nin servomotor denetleyicilerine ve g¢evirici aynaya

sinyal yollar.
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Kargiya bakis

elekttrot
array
infrared
pupil takip edici
kamera

Infrared
MOnitorizasyonu

hareketli ayna

ana gorinti
kamerasi

Sekil 1. Goz harcketn kompansasyonu,

Bugiinkii durum

Avrupa Toplulugu'nca fmanse edilen tasinabilir op-
tik gdrme arttirict sistem projesi gibi az sayida c¢alis-

malar mevcuttur.

Optelec firmasinin (Westford,MA), 'Bright Eyes'
isimli drlni, gostergelerin minyatiirlesmesi, tagsmabilir-
ligin arttirilmas: ve basa monteli gostergelerin iiretilme-
si imkanlarindan yola ¢ikilarak gergeklestirilmistir(2).
Bir batarya paketi ile, elde tutulan bir kamera ve bir LED
,/151k yayan diyot) gostergeden olusmaktadir, bas bandi-
na veya gozlik g¢ergcevesine monte edilmistir. LED
gosterge, monokiilerdir ve siyah {izerine kirmizi veya
kirmizi iizerine siyah goriintii olusturur. Monokiiler
oldugu ig¢in, kullanic1 gérme ile ilgili dikkatini gosterge
ile ¢evresi arasinda degistirebilmektedir. Bu gosterge,
bakanin Oniinde duran sanal bir goériintii sunmaktadir.
Ayarlamaya ve LED gosterge ile kullanicinin goézleri
arasindaki mesafeye bagli olarak 2 kat biiyilitme seviye-

sine sahiptir.

Yeni gelistirilen bir diger cihaz da, Maryland
Baltimore, The Johns Hopkins Universitesi Wilmer Goz
Enstitiisii'nde gergeklestirilen LVES (low vision en-
hancement ,sy,stem)'dir (1,2). Goérintii ii¢ ayr1 CCD
(charge coupled device) kameradan gelir, basa monte-
lidir, iki uzak veya yonlendirici kamera ve bir yakin
goriis kamerasindan olusur. Kameralar, 1.5-9 kat arasin-
da degisen biiyiitme imkanina sahiptir CCD kamera
teknolojisi kullandigi i¢in, gece korliigii olan hastalara
da yarar saglayabilecek sekilde diisiik ortam aydinlatma
durumlarinda da c¢alisabilir. Aletin 6nemli bir 6zelligi,

hem gezinme, hem de yakin gérme igin olan arttirim-
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Sola bakis

Hot mirror

vizdr

larmm ayni cihazla saglanmasidir. iki ayr1 gériintii olus-
turarak, dogala yakm binokiiler disparité saglarlar.
Belirli bazi dalgaboylarindaki 15181in segici olarak art-
tirimi  yapilabilir, sec¢ilmis bolgelerde dijital sinyal
isleme ¢ipi vasitasiyla kenar keskinligi arttirilabilir.

Hesaplayin ve lIsleyici Goz (3)

Retinadan bilgi transferi rektilineardir, yani
sinyaller doku igerisinde yatay ve diisey olarak hareket
ederler. Fotoreseptdrler, 'spike' kullanmaksizin, diger
noron kati olan horizontal hiicreler ile sinaptik iliski
olustururlar. Horizontal hiicre agi, elektriksel olarak
biuyik bir diren¢ agidir, alanin bir noktas:1 aktive
oldugunda, aktivite horizontal olarak yayilir. Bu safthada,
goreceli olarak fotoreseptdrlerden gegen gorinti
yavaslar, dis hatlar bulaniklasin Noéral goriintii, hem za-
man, hem de uzay agisindan orjinalin bulanik bir versi-

yonudur.

Retinanin daha derin katinda bulunan bipolar
hiicreler, belli bir alanda islev goriirler ve yogunluga
kars1 hassasiyet i¢in kosullanmislardir. i¢ retinaya bipo-
lar hiicreler tarafindan iletilen sinyaller, gérsel manzara-
da bulunan aydmlik-karanhk sinirlarin varligr ile ilgili
bilgilerdir. Sonra daha ileri fonksiyonlar olan, kenarlarin
aritirimi1 ve keskinlestirilmesi, ardisira gelen goriinti
sinyallerinin zaman analizini igeren, hareket tespiti ve
bir goriintii igerisindeki ayrintilarin tespitine sira gelir. Ig
retinadaki amakrin hiicre kati, gor.sel degisiklige ceva-
ben, bir inhibisyon dalgasini retinanin genis alani boyun-

ca yayar.
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Sonucgta biitliin transformasyonlar, retinanin outpuitu
olarak, ganglion hiicrelerinde farkli patentlerin bir
dokimiu haline getirilmektedir. Bu patentler yiiksek
beyin merkezlerine 'spiking transmission' ile taginmak-
tadir.

Bir cip lizerine tekrar dizayn edilebilir retina

Berkeley'de California Universitesi'nde Nonlinear
Electronics laboratuarinda, 'cellular nonlinear network'
(CNN) adi verilen, bir ¢ip iizerinde siiper bilgisayar for-
munda olan bir goriinti isleme sistemi gelistirilmistir.
Bu cipin ¢alismalari, retinanin ¢ogu isleme ve hesaplama
6zelliklerini paylagmaktadir. Her ikisi de analog sinyal-
leri ayn1 elemanlarin mozayiginden olusan diizlemsel ar-

raylerde (diizenek) isleme tabi tutar.

Cip, elektronik arrayler arasinda interaksiyonlar
icinde yogun paralel hesaplama yapar. Her bir piksel bir
ndéron seti olusturacak sekilde, her array bir biitiin
olarak, tek bir resim eleman1 olarak diistinilebilir. Cip
tekrar programlanabilir, bir islemden sonra tamamlanan
goriintii saklanabilir ve ¢ipi terketmeksizm ileri bir islem
icin kullanilabilir.

CNN'nin olusturdugu sekillerin, beyinde nereye ve
nasil yonlendirilecegi ve daha Onemlisi cip ile hizmet
verecegi insan arasinda nasil uygun bir baglanti sagla-

yacagt onemli bir konudur,

Noromorfik Goérme Cipleri (4)

On yildir birgok tiniversite laboratuarinda, sinekler,
kurbagalar, kediler ve insanlarin gérmesi ve gdrmeye
dayali davranislarinin altinda yatan biyolojik devre ve
prensiplerin anlasilabilmesi i¢in ¢aligymalar sirdiril-
mistir. Ayni1 zamanda, tek bir silikon cipin karsilaya-
oldukga
gotiriilmistiir. California Teknoloji Enstitiisii'nden bazi

bilecegi devrenin  karmasiklig: ileriye
aragtirmacilar, gorsel islem ile ilgili norobiyolojik dev-
releri taklit eden elektronik cipler olusturarak, bunlari

noromorfik entegre devreler olarak adlandirmislardir.

Bir noromorfik goriintiileme sensorii, her bir resim
elemanindaki (piksel) analog devre ile kombine olmus
fotoreseptor arraylerinden olusmaktadir. Bu sensor, reti-
na gibi lokal olarak aydinlanma degisikliklerine adapte
olabilir, kenarlar1 tespit edebilir, temporal degisiklikleri
bildirebilir ve hareketi tespit edebilir. Biyolojik sinir sis-
temine benzerlikleri sebebiyle noromorfik sistemler,
retina veya serebral korteksin tahrip olan kisimlari igin
dogal bir vekil olabilirler. Noromorfik sistemler, sinir
sistemleri gibi, yogun olarak paralel, analog, kollektif
islemi kullanirlar, yapay akil ve konvansiyonel makine
gOriisi icin temel olan sayisal ve sembolik islemi kul-
lanmazlar. Adaptif fotoreseptorlerin, ay 15181 ile 6gle
vakti arasindaki dogal aydinlanma araligi olan, 8 se-
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viyeden fazla gorinti yogunlugunu hissedebilmeleri
gereklidir.

Goriuntii ¢ozlinirligli, yapay ve dogal gdérme sis-
temleri arasindaki 6nemli bir baska farkliliktir. Insanlar,
birgok gorsel islev daha az piksele ihtiya¢ gosterse de.
yiksek c¢oziinirlikli goriintiileri gormeye aligsmiglardir.

Silikon retina, omurgali retinasinin dizayn prensip-
lerini izler, lokal kazanci, lokal goriinti yogunlugu ile
ters orantili ayarlanmistir, outpiitu, lokal kontrastla oran-
tilidir.

Yapisal olarak beyin ve bilgisayar arasinda, hafiza
kullanma konusunda goéze ¢arpict bir farklilik mevcuttur.
Retinadan, daha yiiksek korteks bdlgelerinde, adaptas-
yon ve 0grenme sinir sisteminin her seviyesinde olmak-
tadir. Acikg¢a higbir ndronal eleman O6grenme veya
hesaplayict olarak tek basina o6zel olarak kullanilma-

maktadir.

Gelecek

Silikon retinalar, goriilebilir 151k araligi ile sinirhi
degildir. Infrared oda sicakligi hisseden yeni teknolojiler
birlestirildiginde, bu gelisme infrared silikon sensor-
lerinin jenerasyonuna gotiirmektedir. Ozel direng aglari
polinterlerden yapilarak ve direngli tabakalara bagla-
narak, daha kompakt olan 'plastik retina'nin yapilmasi
saglanabilir.

Korler igin Okiiler Implantlar

Retina, genel olarak eriskin sinir sisteminde oldugu
gibi, hasar veya boztinmayi iyi bir sekilde koripanse
edememektedir. Ozellikle rod ve konlar, YBMD, retini-
tis pigmentosa, savas veya ise bagli laser yaralanmasi
durumlarinda oldugu gibi, hasara daha yatkindir.

Peyman ve ark. son satha Y BM D hastalarinda sub-
makiiler skar dokusunu eksize ederek, otolog ve ho-
molog retina pigment epitel (RPE) hiicresi transplantas-
yonu yapmislar, otolog greft kullanilan olguda, 2 ay son-
ra EHS'den 20/4()0'e¢e ¢ikan goérme keskinligi elde
edilmistir, homolog greft ise, subretinal membran ile
enkapsiile olmustur (5), Silverman ve Hughes, 151k ile
hasarlanmis rat retinalarina neonatal ratlardan fotoresep-
tor transplantasyonu uygulamislar, transplantlar 6 hafta
boyunca canli kalmis, opsine reaktif olmuslardir (6).

Retinal hasar, ¢ogunlukla gérmeyi devamli olarak
azaltir, rehabilitasyon i¢in gosterilen c¢abalar, ¢ok yiiz,
gildirtici degildir. Dejeneratif hastaliklarda, 6zel optik
cihazlar yardimci olabilir, ancak kullanim: pratik
degildir. Molekiiler genetik tedavi, hasari sinirlama ve
fonksiyonu onarmada onemli gorinmektedir.
Ginimiizde besinsel ve tibbi tedaviler sadece kisitl
yardim saglamaktadir. Dolayisiyla yakin zamanda elek-

tronik implantlar, retinal distresin tedavisinde en iyi
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umul olabilir, vapav retinal cihaz veya protez, hayat1 da-

ha yasanabilir hale yetirebilir.

1977\le Davvson ve Radtke. yiizey monopolar
stimuhisvon ile, 2 normal kedinin retinalarini stimiile et-
misler, gorsel kortika! cevap almislardir(7). YBMD ve
RP'da 6nemli olan, ganglion hiicrelerinin yeterli sayida
canli olmalar1 ve retinal cihazin amacglarina hizmet ede-
cek hassasiyette olup olmamalaridir. Retinitis pigmen-
tosada dis retinal dejenerasyon olmakta, i¢ retina korun-
maktadir, son donemde, %80 oraninda i¢ kat, %30
oraninda ganglion hiicresi 1993'te
Himayun ve ark. RP'li hastalar i¢in, i¢ retinay: elektrik-

fonksiyoneldir.

sel olarak stimiile eden intraokiiler protezin gorme
saglayabilecegi diisiincesinden yola c¢ikarak yaptiklar:
hayvan deneylerinde, kurbaganin i¢ retinal katim, bipo-
lar platin tel elektrotlarla elektriksel olarak stimiile et-
mislerdir (8). RPH toksini olan sodyum iyodat ile hasar-
ladiklar1 tavsan gozlerini de stimiile etmislerdir. Normal
gbzlerde ve dig retinal dejenerasyon olusturulan goz-
lerde, ytizey elektriksel stimiilasyon, retinal ganglion
hiicre cevabina benzeyen devamli 'spike' depolarizas-
yon potansiyeller tarzinda lokalize retinal cevap olustur-
mustur. Olduk¢a azalmis ERG genlik cevabina ragmen,
yizey elektriksel stimiilasyonu ile, retinal cevabin
Olciilebilmesi, hasarli dis retinayr atlayip i¢ retinayi
stimiille ederek fonksiyon goren gorsel protez fikrini
desteklemektedir.

Fonksiyonel 1996'da
Himayun ve ark.nin Johns Hopkins'teki c¢alismalariyla
da gosterilmistir (9).Lokal anestezi altinda, skleradan
girilen kiigliik problar kullanarak, 3'iinde retinitis pig-
mentosa, Emde YBMD'ye bagli masif subretinal he-
moraji ve l'inde de bir ¢esit konjenital retinal dejenere-

kapasitenin  korundugu.

sans bulunan 5 hastanin retinal yiizeyine fokal elektrik-
sel stimiilasyon uygulamislardir. Elektrotlarin biyiik ol-
masina ve retinadan uzakliklarinin en az 0.5 mm ol-
masina ragmen, hastalar kibrit basi buytkliginde iyi
tariflenmis 151k spotlart hissettiklerini soylemislerdir.
Daha o6nce kullanisli gérmesi olanlar, stimiile edilen reti-
nal alana gore fostenleri dogru olarak lokalize ede-
bilmislerdir. 2 olgu. stimiile eden elektrodun hareketiyle
fosfen hareketini sdyleyebilmis, 1ki elektrotla bagimsiz 2
stimiilasyonu, 2 simiiltane fosfen olarak algilamislardir.
Isik hissi olmayan bir olgu, 4/200 gérme keskinligine
tekabiil eden bir fosfen ¢ozilinirligi gosterebilmistir.
Slimulus kuvveti ve tekrarlama orani, retinal elektriksel
stimiilasyonda, fosfen parlakligini belirlemek i¢in para-
metreler olabilir. Multielektrot stimiilasyon sonuglarina
gbre, en az 5/200 ¢oziinirlik saglanabilmektedir, buyiik
harfler gibi formlar ve sekiller olusturulabilir.

Yazarlar, retinal yiizey izerini Ortecek, implante
olabilen, stimiile edici bir elektrot matrisi tasarlamak-

tadirlar. Matriks en az, bir fotosensitif kat ve bir
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stimiilasyon katindan olusmalidir. Bu iki kat arasindaki
bir saftha, horizontal ve bipolar hiicrelerin normalde yap-

t1§1 bazi islemleri igerebilir.

North Carolina  State Universitesi'ndenr Elektrik
Miihendisligi Profesorii Dr. VVentai Linn ve UNC-Chapel
Hill'de doktora ogrencisi olan Elliot McGucken.
Himayun ve de Juan'm istedigi 6zellikler dogrultusun-
da, bir yapay retina ¢ipi (ARCC) iretmislerdir, 2mm’'
genisligindedir ve fotosensdr hiicre ve elektrotlar bu ince
silikon mikrogipe gomiilmislerdir (10). Liu'nun labora-
tuarinda test edildikten sonra cipler, biyokompatibilite
testleri i¢in Johns Hopkins'e gonderilecek (tahminen
1997 baharinda) ve sonra insanlarda denenmesi igin
FDA onay: gerekecektir.

Chicago'da 6zel ¢alisan Dr. Alan Chovv, tavsan
goOzilinde subretinal olarak, bir fotodiyot arraye entegre
edilmis elektrot arrayini yerlestirerek deneyler yapmak-
tadir (11). Fotodiyot array tizerine odaklanan 1sik sinyal-
leri retinadaki ndral elemanlari stimiile edecek diizeyde
elektrotlarda akim olusturmaktadir. Ancak, retina epitel
hiicreleri subretinal implantm devamli varligina Kkars:
reaksiyon gelistirirse veya retinaya besin akisinda engel-
lenme olursa, zorluklar ortaya ¢ikabilecektir.

Bir prototip olan MIiT-Harvard cihazi sisteminde,
enerji kaynagi olan 820nm dalgaboylu kiigiik laser ve
gorsel bilgi kaynagi olan kiigik CCD kameras1 gozlige
monte edilir(l 1). Kameradan gelen ¢ikis sinyali ile laser
1sininin genligi modiile edilir. Laser ve kamera telleri,
hastanin cebinde bulundurulan, degistirilebilen
bataryaya gider. Implantm kendisi bir fotodiyot array,
ince ve biikiilebilir polyimid stripin bir ucunun
cevresinde sandvi¢ edilmis bir stimulatdr cipten olus-
mustur. Modiile edilmis laser 151m1 12 fotodiyotluk arraye
carptiginda, bu ince sistem hem gi¢ hem de sinyal
acisindan beslenmis olur. Rizzo ve ark. nin ¢aligsmasinda,
epiretinal yaklasim tercih edilmis ve penetre olmayan,
dizlem seklinde elektrot array, ganglion hiicrelerini di-
rekt olarak stimiile etmistir. Ganglion subtipleri ¢esitli
olmakla birlikte, 5-50 mikron ¢apinda kiigiik bir elek-
trotla elektriksel stimiilasyonun, ganglion hiicresinin re-
septif alanina gelen kiicik bir 151k spotu ile benzer ol-

mas1 beklenmektedir.

Prensip olarak kor hasta, gérme yolunun i{izerinde
herhangi bir bolge elektriksel olarak uyarildiginda bir
sey gormelidir. Optik sinir konnektif doku ile ¢evrili
demetleri olusturan kabaca bir milyon liften olusmustur
ve ¢evresindeki membrana hasar vermeden ¢ikarilamaz,
yine de sinire cerrahi olarak ulasip, tzerine elektrot im-
plante etmek ve siniri uyarmak mimkiindiir. Shandurina
ve Lyskov'un bir ¢alismasinda, optokiyazmal araknoi-
dit, kranioserebral travma ve masif supratentorial timor
nedeniyle beyin cerrahisi geciren parsiyel veya total op-
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tik atrolili 11 hastanin optik sinirlerinin intrakraniyal
kisimlarina, operasyon esnasinda elektrot ile girilerek,
sonrast ic¢in terapotik amacli elektriksel stimiilasyon ve-
rilmistir, 19 optik sinirde VEP goézlenmistir(12). Bu
vakalarda, kesin bazi parametrelerle kontakt elektriksel
stimiilasyon, aksonlarda eksitasyonun iletimini ve am-
plitid-zamau 06zellikleri bakimindan fotik stimiilasyona
olan cevaba benzer bir santral cevabin gelismesini
saglamistir. Fazla sayida lifin aktivasyonu sirasinda.
VEP'te spesifik duyusal unsurlar olusmus, siibjektif

olarak Ibsfenler gézlenmistir.

Optik sinirdeki lifler, retinadaki hiicrelerin aksine,
gorme alanindaki oryantasyonlariyla iliskili bir sekilde
rijit olarak organize degildirler. Sadece istenen liflerin
stimiillasyonu i¢in dogru elektrik alanint odaklamak

oldukg¢a zordur.

Almanya'da da. Federal Arastirma Bakanlig:
tarafindan ndroprotez gelistirilmesi i¢in oldukg¢a biiyik
miktarda maddi destek ayrilmistir. 1994'te hastalar, bi-
limadamlar1 ve sponsorlar, retinal ganglion hiicrelerle
baglanti kurulan retinal 1mplantlar gelistirilmesinde,
ABD'deki arastirmalara paralel olarak onemli bir hiz-
lanma saglamak amaciyla Retinal Implant Association't

kurmuslardir (13)..

Tubingen'li Eberhart Zrenner'in projesinde, tahrip
olmus fotoreseptorlerin yerine, subretinal ¢ip yerlestiril-
mekte, 7000 kiigiik hiicreden olusan ¢ip iizerine diisen
1isikla uyarildiginda akim olugsmakta ve sinir hiicreleri
uyarilmaktadir, bu sekilde, en azindan karalti hissedile-
bilecegi oOngorilmektedir (14). Noroinformatik uzmani
Rolf Eckmiller ve ekibi ise, sinir dokusu ve fotoresep-
torlert bir mikrogip tlizerinde taklit etmek iizerine c¢alig-
maktadirlar (14). Bu, bir gézlige monte edilecek, ufak
bir transmitdér yoluyla gorme bilgisi, hastalikli retina -
zerindeki ikinci bir cipe aktarilacaktir, boylece islenmis
sinyaller dogrudan optik sinire ve beyne iletilecektir.
Eckmiller, 4 yil i¢cinde, bunu insanlara implante etmeyi
planlamaktadir, biiyiik cisimlerin ve insanlarin kon-

turlarinm hissedilebilecegini diistinmektedir.

Implant cerrahisinden sonraki ilk soru. implant ve
retinanin ameliyattan sonra beyne sinyal gdnderip gon-
deremeyecegidir, sonra da algilama ile problemlerle
karsilasilacaktir. Sagirlarda, kohlear implant raporlari,
eriskin insanda dahi beynin elektronik sinyallerdeki ek-
siklikleri bir yere kadar kompanse etmeyi 6grenebildigi-
ni gostermektedir. Sinyal islemi ve sunumu konusunda-
ki ilerlemeler, giiniimiiz sistemlerinin basarili olmalarina
yardimct olmustur. Tarihin retinal protez konusunda te-
kerriir edecegine kusku yoktur. Indiiklenmis persepsiyon
ilk basta kullanislt olmayabilir ancak, retina ile nasil
iletisim kurulacaginin 6grenilebilecegi bir psikofiziksel

substrat saglayacaktir.
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Korler i¢in Kortikal implantlar
Gorme yollar1 (15)

Primat sinir sisteminde, spesifik ve mental fonksi-
yonlar genellikle beynin spesifik bolgelerine lokalize
edilmis, haritalanmistir. Oncelikle, goriintii iki boyutlu
elektriksel paterne, retinadaki fotoreseptdr array yoluyla
¢evrilir. Retina, goriintii lizerinde uzaysal, temporal ve
kromatik islem yapar ve bunu ndral impulslardan olus-
mus sayisal forniata gevirir. Diger islem merkezi olan
lateral genikuilat niikleusta (LGN), her iki gdzden gelen
bilgiler, gorme uzayinin binokiiler reprezentasyoni1 igin
entegre edilir. Daha sonra primer gérme korteks: gelir,
buradan bilgi, belli sayida yiiksek kortikal merkezlere
dagilir. Sasirtict olarak, géorme yolunda sinyal akimi tek
yonli degildir. Gergekte LGN'ye olan inptitun biyiik
¢ogunlugu primer gérme korteksinden orijin almaktadir.
Bu geri besleme yolu, agik¢a gorsel sinyalin paralel
islenmesine katkida bulunur, ancak, fonksiyonu tam

olarak anlasilmis degildir.

Fonksiyonel linritalnnia ve retinoropi (H>,15)

Gorme sisteminde, ndral yollar retinotopik bir or-
ganizasyona sahiptir, yani retinadaki komsu hiicreler,
beyinde hedef olusumlardaki asagi-yukar1 komsu
hiicrelere bilgi saglar. Retinotopik organizasyonun bu
geleneksel yorumu, retinal otitputim gdérme korteksi ilize-
rinde rasyonal, uygun bir yansimasinin oldugu ve bura-
da iki diizlemli bir noral aktivite paterni olusturdugu
seklindedir. Kortikal temelli protezli gdérmenin orijinal
fikri bu retinotopi olusumu iizerine dayanmaktadir.
Ancak yapilan c¢alismalar, bu goriisiin ¢ok kabaca bir
yaklasim oldugunu, géorme alanindaki noktalar ile gérme
korteksinde karsilik gelen yerler arasindaki iliskinin ¢ok
kompleks oldugunu gostermektedir. Son goriisler, gorsel
objelerin ndronal aktivitenin hem uzaysal, hem de tem-

poral ozellikleriyle kodlanmis oldugu yodniindedir.

Bir tek optik sinir lifi, sadece gdorme uzayinin spe-
sifik bir alanindaki 1s181in varligr degil, onun renk ve for-
mu hakkinda da bilgi igermektedir. Bu koinpleksiteier.
gorme korteksindeki gorsel uzayin spesifik ozellik-
lerinin, multipl temsillerinin ve haritalarinin istiiste
cakistirilmalarim yansitmaktadir. Bunlar, en azindan bir
uzaysal harita, bir renk haritasi, bir oryantasvon haritasi

ve bir okiiler dominans haritas1 i¢cermektedir.

Ogrenme ve plastisite (17,15)

Hesaplayici (computational) modeller ve nérobiyo-
lojik buluslar, insan yiizii gibi objeleri tanimanin, dgren-
meyi gerektirdigini gostermektedir, bu islem siiresince
gorme korteksindeki sinir hiicreleri arasindaki baglan-
tilar selekti!" olarak degismektedir. Ayn1 derecede dnem-
li olan bir konu da ndronal plastisitedir. Sinir

hiicrelerinin 6zellik ve baglantilarinin, gorsel tecriibenin
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bir fonksiyonu olarak dakikalar ve saniyeler i¢in degise-
bilecegi bulunmustur. Bu adaptasyon, gorsel duyuya ve

mantiga giic vermektedir.

Primer goérme korteksi, gorsel slimulasyondaki
uzun veya kisa donem degisikliklere uyum saglayabilen
olduk¢a dinamik bir sistemdir. Gorme korteksine gorsel
uzayin kaba bir temsili gonderilse bile, kor kisi bunu
kullanarak kendini ¢evreleyen fiziksel diinya Irisini
saglayacak bir goriintiiyii olusturabilir. Bu plastisite i¢in
onerilen bir mekanizma, gdrme merkezlerindeki lokal
noron devrelerinin kuvvetlendirilmesi veya azaltil-

masidir.

Elektrottan perscpsiyona

1968'de
Brindley ve Lewin, glokom ve retina dekolmani ne-

Cambridge Universitesi'nde  Giley
deniyle kor olan bir hastanin beyninin gdrme korteksi
yizeyine, 180 platin disk elektrodundan olusan radyo
alic1 array implante etmistir, uygun radyo sinyalleri veril-
diginde hasta, sol gdrme alaninda fosfenler hissetmistir
(18). Tek bir elektrot stimiilasyonu ile genelde gdérme
alaninin sabit bir yerinde kiigiik tek beyaz 151k noktasi
goriilmis, fakat bazi1 elektrotlarla 2 veya daha ¢ok nokta
veya bulut algilanmigtir. Stimiilasyon kesildiginde, fos-
fenler de hemen kesilmis, sadece kuvvetli stimiilasyon
sonrasinda bazen 2 dakikaya kadar siirmistiir. Birgok
eleklrodun simiiltane stimiilasyonu ile hasta basit
sekiller gorebilmistir. Istekli goéz hareketleri sirasinda,
fosfenler de gozlerle birlikte hareket etmistir, vestibiiler
reflekste ise sabit kalmiglardir. Olusturulan fosfenlerin
uzaysal lokalizasyonlarmm gorme korteksi {zerindeki
elektrotlarin genis alana yerlesmis pozisyonlarina gore
asagi-yukarit rasyonal bir sekilde haritalanmis oldugu
tespit edilmistir.

1074'te de Utah Universitesi'nde, William Harvey
Dobelle ve grubu, oksipital lob cerrahisi geciren suuru
a¢ik hastalarda, benzer deneyler yapmislardir (19).
Stimiilasyon i¢in en etkili yerin 17 numarali alan
oldugunu belirtmislerdir. Elektrot biyilkligi ve kon-
figiirasyoni1  veya stimulusun parametrelerindeki
degisiklikler, siibjektif his {izerine az miktarda etkili ol-
mustur. Esik tizerindeki stimiilasyon, ikinci bir konjuge
fosfene yolagmis, ayirict bir sinir olmaksizin tek bir
elektrot stimiilasyonu da multipl fosfene yolagmistir.
Fosfenlerin gdrme alanindaki pozisyonlari, gdérme
alanim kortekse yansitan klasik haritalara dayali beklen-

tilere sadece kabaca karsilik gelmistir.

Utah Universitesi'ndeki bilimadamlan, beynin
gorme kismindaki ¢ok sayida sinir hiicresi ile dogrudan
haberlesmeye olanak saglayan bir cihaz gelistirmislerdir

( 17). Bir silikon elektrot array olan cihazin tamamen kor
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olan insanlara yararli bir gdrme hissi saglayabilecegi

diistintilmektedir.

Kisinin oniindeki gorsel manzara, gozlige ilistiril-
mis minyatlir video kamera ile kodlanir. Video sinyal-
leri 6zel elektronik devre yoluyla islem gorir ve islen-
mis sinyaller, kafatasmdan gecerek, primer gdorme kor-
teksine implante edilmis elektrot arrayine wulasir.
Piksellestirilims protezli gérme sisteminin kullanisli ol-
mast i¢in ne kadar gorme bilgisi pikselinin gerekli
oldugunu anlamak i¢in, Utah  Universitesi'nden
Kichulcha ve Kenneth Horch'un, géren goniillilere pik-
selize gdorme gozligi takarak yaptiklari c¢aligmada, yeni
bir ortamda gezinme ve okuma gibi gilinliik isler ig¢in
gerekli kullanisli gérmeyi 625 pikselin saglayabilecegi-
ni gostermislerdir. Retinotopik haritadaki diizensizlikleri
kompanse etmek i¢in, yiliksek diizeyde isleme, lokal
otomatik kazan¢ kontrolii, kenar arttirimi, kontrast kon-
trolii ve piksel haritalanmasi, 32'ye 32 piksel array ile
olusturulmus goreceli olarak kiigiik miktardaki veri ile
kolaylikla yapilabilir. Elektriksel sinyallerin kortikal iin-
planta ulastirilmasi i¢in indiiktif metot tercih edilmekte-
dir. Indiiktif metotta, bir bobin deri altinda, digeri disari-

da olacak sekilde olusturulur.

Utah Universitesi Moran laboratuarlarinda, sag
fircas1 figiirasyonunda yeni elektrot dizaynlari iizerinde
¢alisilmaktadir. Bu dizaynda elektrotlar birbirinden 400
mikron araliklidir ve kortekse 1.5-2.0 mm penetre ol-
maktadir. 32'ye 32 array, 400 mikron aralikli yaklasik
13 cm’lik bir alan kaplar. Bu array kullanilarak basarili

hayvan deneyleri yaptlmistir.

Yararli bir gorsel protez, yiizlerce hatta binlerce
elektroda ihtiyag¢ gosterebilir, yiizey elektrotlarinin im-
plantasyonu sonucu olusan akimlar nobete sebebiyet
verecek kadar biiyiik olabilir. Bu etki 'kindling' olarak
adlandirilir, dnemli bir potansiyel problemdir, arastiril-

malidir.

Korlere olan gdrme protezlerinin kabul edilebilir-
ligi ve ¢ekiciligi abartilmamalidir. Cinki, tamamen kor
olan insanlar, durumlariyla bagdasabilmek i¢in mikem-
mel stratejiler gelistirmislerdir ve eger ¢ok emin degilse
ve yararli géorme duyusu saglamiyorsa ve elde edilmesi

zorsa, protez konusuna olumlu bakmayabilirler.

Gorme arttirimi, retinal 6n isleme ve gorsel protez-
ler konusundaki yogun ¢aligsmalarda bulunan arastirici-
lar, 2010 yillarinda retinal ve kortikal protezlerin pro-

totiplerinin kullanima girmesini planlamaktadirlar.

Tesekkiir:  Elektronik miihendisi  Saymm  Erdal — Cak-

mak'a yardimlarindan  dolayr  tesekkiir — ederim.

T Khn Oftalmoloji  IW8,
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