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Alt Ekstremite Amputelerinde Kaybedilen Duyusal Geribildirimlerin Giyilebilir ve implant Edilebilir
Sensorlerle Yeniden Saglanmasinin Olusturdugu lyilestirmeler ve Kazanimlar: Derleme Makale

Oz

Amac:Bu derleme, alt ekstremite amputasyonlarina bagl olarak ortaya cikan duyusal geribildirim eksikligi, protez
kullanicilarinda giyilebilir veya implant edilebilir sensérler ile giderildiginde olusan iyilestirmeleri ve kazanimlari belirlemek
amaciyla yapilmistir.

Yontem: Alt ekstremite ampitasyonuna bagdli protez kullanicilarinda duyusal geribildirim saglayan uygulamalar sonucundaki
kazanimlari belirlemek icin Science Direct, Medline/Pubmed, Google scholar, Scopus ve Cochrane veri tabanlari taranmistir.
Tarama vyapllirken “sensory feedback (duyusal geribildirim), wearable sensors (giyilebilir sensérler), neuroprosthesis
(n6roprotez), sensory substitution (duyusal ikame) ve postural control (postural kontrol) anahtar sdézctkleri kullaniimis olup
guncel yaklasimlar hakkinda bilgiler verilmistir.

Sonuglar: Duyusal geribildirime gére uygun motor yanit olusturmasi beklenen merkezi yapi yanls veya yetersiz komutlarla
alt ekstremite amputelerinepostural kontroliin, yliriime hizinin ve simetrisinin saglanmasinda, ginlik yasam aktivitelerinde
ve egzersizlerde tiketilen enerji miktarinda ve glven duygusunun korunmasinda problemler c¢cikarmaktadir. Teknolojik
cihaz ve uygulamalarla yeterli ve uygun duyusal geribildirim saglandiginda dogru motor yanitlarin veriimesiyle bahsedilen
problemlerin azaldigi veya ortadan kayboldugu belirlenmistir.

Tartisma: Protez ayadin altina yerlestirilen sensorler ile duyusal geribildirimin uyluda aktariimasiyla postural kontrolln
iyilestigi, 6zellikle gorsel bildirime ihtiyacin azaldigini belirtiimistir.

Uyluk seviyesinde protez soketinin altina yerlestirilen ytzeysel deri elektrotlarini kullanarak hafif, invazif olmayan ve
giyilebilir bir teknoloji olarak gelistirilen “NeuroLegs” sisteminin denendigi bir calismada diiz zeminde artan yUrtyUs simetrisi
kaydedilmistir. E§imli ve diz yarimenin test edildigi bir arastirmada iseadim uzunlugundaki artisin ve adim genisligindeki
azalmanin duyusal geribildirimle saglandigi tespit edilmistir.

Giyilebilir duyusal geribildirim saglayan sistemlerin etkisinin arastirildidi calismalarda yariyUs simetrisinin artisina bagli
olarak, yurtrken glvenin artmasina ve daha az telafi edici hareketlere yol acmasiyla daha az yorgunluga ve metabolik
tiketime katki sagladigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Duyusal geribildirim, Giyilebilir sensérler, Néroprotez, Postural kontrol

Improvements and Gains from Restoration of Lost Sensory Feedback in Lower Extremity Amputees
with Wearable and Implantable Sensors: Review Article

Abstract

Objective: This review was conducted to determine the improvements and gains that occur when the lack of sensory
feedback due to lower extremity amputations is addressed with wearable or implantable sensors in prosthesis users.
Method: Science Direct, Medline/Pubmed, Google scholar, Scopus and Cochrane databases were searched to determine
the gains as a result of applications providing sensory feedback in prosthesis users due to lower extremity amputation. The
keywords ‘sensory feedback, wearable sensors, neuroprosthesis, neuroprosthesis, sensory substitution and postural control’
were used and information about current approaches was provided.

Results: The central structure, which is expected to generate an appropriate motor response according to sensory feedback,
causes problems in providing postural control, walking speed and symmetry, the amount of energy consumed in daily life
activities and exercises, and maintaining a sense of confidence in lower extremity amputees with incorrect or inadequate
commands. When adequate and appropriate sensory feedback is provided with technological devices and applications, it
has been determined that the mentioned problems are reduced or disappeared by giving correct motor responses.
Discussion: It has been reported that postural control is improved by transferring sensory feedback to the thigh with sensors
placed under the prosthetic foot, especially reducing the need for visual feedback.

In a study in which the ‘NeurolLegs’ system, which was developed as a lightweight, non-invasive and wearable technology
using superficial skin electrodes placed under the prosthesis socket at the thigh level, increased gait symmetry on flat ground
was recorded. In a study testing inclined and level walking, it was found that the increase in step length and decrease in step
width were provided by sensory feedback.

In studies investigating the effect of wearable sensory feedback systems, it was found that due to the increase in gait
symmetry, it contributes to less fatigue and metabolic consumption by increasing confidence while walking and causing less
compensatory movements.

Keywords: Sensory feedback, Wearable sensors, Neuroprosthesis, Postural control




Giris

insan vicudu, yiksek bir kiitle merkezi ve nispeten kiictk bir destek tabani nedeniyle denge, postural kontrol
ve ylrtime gibi coklu gbérevleri basariyla yerine getirirken fazlaca bilgiye ihtiya¢c duymaktadir ( Maurer vd., 2007;
Simoneauvd.,1995). Vlcutileyerarasindadogrudan ve coguzamantek araytz olanayaklar, cevremizialgilamamiza
ve cevremizle etkilesim kurmamiza izin vermektedir ( Viseux, 2020). Ayak tabanindan gelen dokunsal girdiler,
basin¢ merkezi ve destek tabanina gére konumu dahil olmak Uzere ayak-zemin temasi hakkinda geri bildirim
saglarlar. Bu bilgi, motor kontrol sisteminin destek ylzeyi 6zelliklerini belirlemesine, ayak-zemin etkilesimlerindeki
degisiklikleri algilamasina ve diger duyusal girdilerle entegre edildiginde vlcut oryantasyonunu tanimlamasina
yardimci olmaktadir (Winter, 1995; Chien vd., 2014; Chien vd., 2016; Ku vd., 2014). Periferik sinir sisteminin islevi
bozuldugunda veya tamamen yok oldugunda, denge,hareket koordinasyonu ve ylrime paternleri gibi gbrevlerin
basart ile sirddrdimesi olumsuz etkilenmektedir (Nurse ve Nigg, 2001).

Alt ekstremite amputeleri, merkezi sinir sistemi ile kayip ekstremite arasindaki duyusal iletisimin yokluguna
bagdl olarak cesitli fonksiyonel eksikliklerden muzdariptir. Gercekten de, yasam Kkalitelerini énemli 6lclde
azaltan yudksek disme riski, asimetrik yirime ve denge ile yetersiz ve uygun olmayan protez uygulamasi
yasamaktadirlar. Alt ekstremite amputasyonuna bagli denge ve ylriime problemlerinin cogu, ampute edilmis
ekstremitenin propriyoseptif ve dokunma duyularinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu duyusal geri bildirim
eksikligi, amputelerin ginltik yasamlarinda bircok zorlukla karsilasmasina ve protez kullaniminin birakilmasina
yol agcmaktadir. Baslica karsilasilan zorluklar yavas yUrime, disme riski , oldukc¢a asimetrik ve dizensiz ylrime
paterni ve buna bagdli olarak saglam ekstremiteye asir1 yiklenme , sirt agrisi, osteoartrit , bilissel yikte artis ve
metabolik maliyet ile birlikte %120 daha yiksek kalp krizi olasiligidir. Ayrica, amputelerin %50-80’i periferden
gelen bilgi eksikliginden kaynaklanan hayalet uzuv agrisindan da etkilenmektedir (Basla vd., 2022).

EMG Sensérleri (Elektromiyografi), IMU Sensorleri (Inertial Measurement Unit), Basin¢ Sensdrleri, Pozisyon
Sensorleri, Giyilebilir Yuksek Hassasiyetli Sensorler, implante Edilebilir EMG Elektrotlari, Biyosensérler, implante
Edilebilir Basing Sensorleri, Néral implantlar, Sensérlii Protez Baglanti Elemanlari kullanilarak amputasyon
sonrasinda ortaya cikan geribildirim eksiklikleri azaltilmaya ve ortadan kaldirilmaya calisiimaktadir.

Gelistirilmis kontrol ve fonksiyon, denge ve stabilite, gercek zamanli veri ve analiz, esneklik ve kullanim kolayligt,
yUksek hassasiyet, daha iyi entegrasyon ve konfor, kapsamli veri toplama, disik midahale gereksinimi, yasam
kalitesini artirma, daha dodal hareket ve kisisellestirilmis tedavi gibi avantajlari sayesinde amputelerde kullanim
alanr artmaktadir.

Bu derleme, alt ekstremite amputasyonlarina bagh olarak ortaya c¢ikan duyusal geribildirim eksikligi, protez
kullanicilari icin giyilebilir veya implant edilebilir sensérler ile giderildiginde ortaya cikan iyilestirmeleri ve
kazanimlari belirlemek amaciyla yapiimistir.

Yéntem

Altekstremiteamputasyonunabadliprotez kullanicilarindaduyusal geribildirim saglayanuygulamalar sonucundaki
kazanimlari belirlemek icin Science Direct, Medline/Pubmed, Google scholar, Scopus ve Cochrane veri tabanlari
taranmistir. Tarama yapilirken “sensory feedback (duyusal geribildirim), wearable sensors (giyilebilir sensorler),
neuroprosthesis (ndroprotez), sensory substitution (duyusal ikame) ve postural control (postural kontrol) anahtar
sdzcUkleri kullaniimis olup 2018-2024 yillari arasinda amputelerde geribildirim sagdlayan sensérlerin kullanildigi ve
sonuclarinin rapor edildigi gincel yaklasimlara yer verilmistir.

Bulgular

Alt ekstremite amputeleri, merkezi sinir sistemi ile kayip ekstremite arasindaki duyusal iletisimin yokluguna
bagli olarak cesitli fonksiyonel eksikliklerden muzdariptir (Basla vd., 2022). Bozulmus bir sensorimotor déngu
ile, amputasyonlu kisiler genellikle diisme korkusu ve yUksek disme prevalansi ile zayif denge ve yUrime
islevi gosterirler (Chen vd., 2021). Giyilebilir ve implante edilebilir sensérler araciligiyla duyusal geribildirim
saglandiginda meydana gelen gelismeler asadida sunulmustur.

Postural Kontrol
Plantar basincin gercek zamanli geri bildirimini saglamak icin basit bir dokunsal stimilasyon sisteminin tasarladigu,
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transtibial amputasyonlu ve engelli olmayan kisilerde postiral kontrolU iyilestirmedeki etkinliginin test edildigi
bir calismada eksik plantar basin¢ bilgisini degistirmek icin vibrotaktil stimtlasyonun kullaniimasi, gérsel olarak
tedirgin ayakta durma sirasinda postiral stabilitede iyilesmelere yol actigi ayrica hem engelli olmayan katihmcilar
hem de alt ekstremite amputasyonu olan kisilerin 6zellikle biytk gbérsel bozulmalarin duruslarini zorladiginda
duyusal ikameden yararlanabilecegini belirtilmistir (Chen vd., 2021). Tek tarafli transfemoral amputasyonunun
neden oldugu bozulmus bir sensorimotor sistemden kaynaklanan néromdiskller adaptasyonlari Berg testi,
Zamanli kalk ve yUr0 testi ve gozleri acik/kapali ayakta durus ile inceleyen Claret ve arkadaslari, protez ayagin
altina yerlestirilen sensorler ile duyusal geribildirimi uyluga aktararak calismalarini tamamlamis ve postural
kontrolln iyilestigini, 6zellikle gorsel bildirimin azaldigi durumlarda duyusal geribildirime ihtiyacin arttigini
belirtmislerdir(Claret vd., 2019). Shell ve arkadaslari, ampute tarafta elektriksel olarak ortaya cikan dokunma
duyumlari ve saglam ayagin altindaki titresimi kullanarak (¢ transtibial ampitede gdzler kapaliyken ayakta denge
sirasinda duyusal bozulmalara verilen tepkileri belirlemek tzere eksik olan biyolojik mekanoreseptoérlerin yerine
iletilen stimUlasyonu degistirerek modile edilebilen spesifik dokunma duyusu saglayan periferik sinir stimtlasyonu
(PNS) sistemi gelistirmislerdir. PNS duyusal girdileri, protez ayagin altina yerlestirilen basin¢ sensdrlerinden gelen
okumalara yanit olarak PNS’yi module ederek ayak-yer temasi hakkinda bilgi saglayarak amputelerde postural
kontrol mekanizmalarini hizlica devreye sokabildiklerini tespit etmislerdir (Shell vd., 2021).

Yiiriime Simetrisi Ve Hizi

Alt ekstremite transfemoral amputelere hem dokunsal hem de diz eklemi acisi geri bildirimi saglamak icinuyluk
seviyesinde protezin soketinin altina yerlestirilen yizeysel deri elektrotlarini kullanarak hafif, invazif olmayan
ve giyilebilir bir teknoloji olarak gelistirilen “NeuroLegs” sisteminin denendidi calismada diz zeminde ylUrime
gorevleri sirasinda genel olarak artan yardyUs simetrisi kaydedilmistir. Yirime simetrisinde gbzlemlenen artis,
saglikl taraftaki bir degisikligin aksine, protetik taraftaki durus/sallanma oranindaki artisa baglanmistir(Nurse
ve Nigg, 2001). Egimli ve dliz yirime gorevlerinin test edildigi bir arastirmada protez adim uzunlugundaki artis
ve adim genisligindeki azalma duyusal geribildirim ile saglanmistir (Chee vd., 2022). Ylirime asimetrilerinin
transfemoral amputelerde degerlendigildigi bir baska calismada duyusal geribildirim saglandiginda asimetriyi
ve asiri bilissel yiklenmeyi azalttig bildirilmistir (Martini vd., 2021). iki transfemoral ampute Uzerinde yapilan
calismada duyusal geribildirim saglandiginda ytrime hizinin dnemli dlctide arttigi bulunmustur (Petrini vd., 2019).

Proprioseptif Duyu

Ayrica “NeuroLegs” sistemi ampute deneklere farkli hizlarda yirime modelleriyle eslesen dokunsal ve benzetilmis
diz acisi propriyoseptif geri bildirimi sagladigi gésterilmistir(Nurse ve Nigg, 2001). Transtibial amputasyonu olan
iki kiside diz ve gtidigun Uzerindeki periferik sinirlerin duyusal liflerinin secici olarak uyarilmasini arastiran bir
calismada yUksek yogunluklu kompozit diiz arayiz sinir elektrotlar kullanilarak uyarilan bélgelerde ortaya ¢ikan
duyumlar aninda algilanir ve katilimcilar tarafindan eksik uzuvdan kaynaklandigi seklinde yorumlanir. Bildirilen
modaliteler, propriyoseptif duyumlarin yani sira dokunsal duyumlari icerir ve her biri, dedisen stimllasyon
parametreleriyle module edilebilir (Charkhkar vd., 2018). Gardetto ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada
duyusal geribildirim ile sanki kayip ayaga dokunulmus veya yerle temas ettirilmis gibi gercekten hissedildigi ayrica
protez ayadin uzaydaki pozisyonu ve yik tasimasi ile ilgili gelismis geri bildirim nedeniyle, protez rehabilitasyonun
kolaylastigi ve fonksiyonel parametrelerin iyilestirildigi bulunmustur (Gardetto vd., 2021).

Metabolik Tiiketim

Ayak basincini ve diz eklemi acisini transfemoral amputelerin gidiagi Gzerindeki elektro-kutandz stimulasyona
esleyen giyilebilir bir duyusal geribildirim saglayan sistemin etkisinin arastirildidi calismada yariyUs simetrisinin
artisina bagli olarak, ylrirken glivenin artmasina ve daha az telafi edici hareketlere yol acmasi, bu durumun da
yUritrken daha az yorgunluga ve dolayisiyla daha az metabolik tiketime katki sagladigi bulunmustur (Chee vd.,
2022). Petrini ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir calismada iki transfemoral amputenin ayak tabanina yerlestirilen
sensodrler rezidiel tibial sinire duyusal geribildirim yapmistir. Oksijen tiketimini 6lcmek icin bir bilgisayara kablosuz
telemetri ile donatiimis bir mobil spirometri sistemi (Oxycon Mobile; Erich Jaeger, VIASYS Healthcare) kullaniimis
olup, 6lciimlerde daha disik oksijen ve metabolik tiketimi ayrica zihinsel ve fiziksel yorgunlugun azalmis oldugu
sonuclari elde edilmistir (Petrini vd., 2019).

Giiven
Daha 6nce bahsettigimiz “NeurolLegs” sisteminin denendigi calismada duyusal geri bildirimin kullanicinin




islevsel kabiliyetine fayda sagladigi ve ayni zamanda protezlerine duyduklari glveni arttirdigi belirtilmistir
(Nurse ve Nigg, 2001). Topuk vurus zirvesindeki azalma, adim uzunlugundaki artis, adim genisligindeki azalma
ve buna bagh itme kuvvetindeki artislar gibi mikroskobik yurtyUs degisikliklerin belirlendigi calismada duyusal
geribildirimin proteze olan glveni arttirdidi kaydedilmistir (Chee vd., 2022). Bagimsiz yasamanin énemli bir
parcasi olan merdiven inisi, protez kullanicilari icin 6zellikle zorlu bir gérevdir(de Laat vd., 2013). Denge, yiksek
derecede motor kontrol, uzuv simetrisi ve ayadin nereye yerlestirildiginin farkinda olmayi gerektiren diiz zeminde
yUrtmenin ayni zorluklarinin cogunu icerir(Lythgo vd., 2007). Rokhmanova ve Rombokas’in tek tarafli transtibial
amputelerde yapmis oldugu bir calismada ayak parmagdindan topugda dogru diizenlenmis dort kuvvet sensorli bir
ic tabandan alinan geribildirimin uyluga medio-lateral yénde aktarilirdidi bir sistem kullaniimistir. Alinan duyusal
geribildirimin merdiven cikma sirasinda ayak pozisyonu algisini iyilestirdigi ve dinamik gérevlerde performansi
arttirdigi belirtilmistir (Rokhmanova ve Rombokas, 2019).

Fantom Agrisi

Lauren Chee ve arkadaslarinin yapmis olduklari calismada hedeflenen duyusal inervasyonun, non-invaziv
dokunus yoluyla ortaya cikabilen somatotopik duyumlarin yeniden eslenmesi yoluyla fantom uzuv agrisini
azalttigr gosterilmistir (Chee vd., 2022). Bir baska calismada ayak tabanina yerlestirilen sensérler araciigiyla
saglanan duyusal geribildirim ile transfemoral amputelerde fantom agrisinda azalma tespit edilmistir (Petrini
vd., 2019). Amputelerde, eksik uzuvdan gelen duyusal bilgi eksikligi, beyinde kendiliginden Uretilen sinyallerle
asiri telafiye ve sonuc olarak fantom agdrisina yol acar.Amputeler sadece fantom agrisindan muzdarip olmakla
kalmaz, ayni zamanda siklikla ampitasyon sonrasi néroma agdrisi yasarlar. Mevcut calismada “Saphenus Medical
Technology” tarafindan gelistirilen titresimli uyarana bagl geri bildirim sistemi kullanilarak Sural sinirin uyariimasi
ile alt ekstremitenin gtdik kismindaki bir alanin yeniden aktiflestirildigi ve mevcut otolog sinirlerle yeniden inerve
edilerek ayaga gercek hissinin geri verildigi ve fantom ile néroma agrisini azalttigi veya 6nledigi bildirilmistir
(Gardetto vd., 2021).

Sonug ve Oneriler

Amputasyon sonrasinda kullanilan sensérlerle birlikte protezlerin kas sinyalleri ile daha hassas ve dogdal bir sekilde
kontrol edilmesi, yurlyds sirasinda dengeyi ve hareketlerin dogrulugunu izleyerek protez kullanicilarinin daha
gavenli ve dengeli yarimeleri, disme riskinin azaltilmasi, protezlerin daha hassas ve dogal bir sekilde kontrol
edilmesi, vicutla entegre bir sekilde calisarak uzun sureli konfor ve performans sadlanmasi, enerji harcamasinin
ve fantom adrisinin azaltilmasi saglik, konfor ve fonksiyonellik acisindan ampute bireylere saglanan oldukca
6nemli kazanimlardir. Amputasyon sonras! kullanilacak sensérlerin maliyet azaltilma calismalarinin yapilmasi,
protez rehabilitasyonu alaninda calisan saglik personelinin sayisinin ve egitimine gdsterilen dnemin arttiriimasi,
teknolojik gelisimleri kullanarak daha fazla hasta Gzerinde protez ve sensérlerin kullanimiyla birlikte dogru hastaya
uygun teknolojik yaklasimin tercih edilerek kazanimlarin arttirilmasi saglanmahdir.
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