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Ozet

Koklear implant (Ki) isitme cihazlari; ileri veya cok ileri derecede isitme kaybi olanlara yardimci olmak icin ta-
sarlanmis elektronik bir cihazdir. Koklear implant sistemi sesleri elektriksel uyarimlara dénistiiriir ve sinyalleri
dogrudan Koklea'ya iletir. Uyarilan isitme sinirleri sayesinde beyin sinyalleri ses olarak algilar. Koklear implant
isitme cihazlarinin, diger isitme cihazlarindan farkli olarak maliyeti oldukca yiiksektir. Diinyada Koklear imp-
lant Ureticisi olarak Med-El, Cochlear, Advanced Bionics ve Oticon firmalar bulunmaktadir. Mevcut tasarim-
larda mikrofon ve ses islemcisi kulak disinda kalmakta (dis tinite) ve bu tasarim estetik kaygi, yasam konforu
acisindan sikintr olusturmaktadir. Kullanicilar bazi sosyal faaliyetlerde cihazlarini clkarmak zorunda kalmakta
ve kazanilan duyma yetisi kaybolmaktadir. Bu makaledeki amag, bu gibi sosyal yasami zorlastiran olumsuz
faktorleri ortadan kaldirarak, MEMS'in orta kulaktaki incus kemigi tizerine implante edilebilmesinin uygula-
nabilirligini test eden matematiksel model gelistirmektir. Ayrica MEMS'in mekanik yiikleme etkisinin kulak
modeline olan etkisi gelistirilen matematiksel yontem ile hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: MEMS, Yuikleme Etkisi, Incus Kemikcigi, Ses Sinyali Analizi.

TESTING WITH THE MATHEMATICAL MODEL DEVELOPED IN ACCORDANCE WITH VOICE
SIGNAL ANALYSIS BY ATTACHING MEMS ONTO INCUS OSSICLE

Abstract

Cochlear implant (Cl) hearing aids; is an electronic device designed to help people with severe or very severe
hearing loss. The cochlear implant system converts sounds into electrical stimulations and transmits the sig-
nals directly to the cochlea. Through stimulated hearing nerves, the brain perceives signals as sound. Unlike
other hearing aids, the cost of the cochlear implant hearing aids is very high. There are Med-El, Cochlear, Ad-
vanced Bionics and Oticon companies as Cochlear Implant manufacturers in the world. In existing designs,
the microphone and sound processor remain outside the ear (outdoor unit) and this design presents a diffi-
culty in terms of aesthetic anxiety and life comfort. Users are forced to remove their devices in some social
activities and the hearing ability that is obtained is lost. The aim of this paper is to develop a mathematical
model that tests the applicability of the implantation of MEMS on the incus bone in the middle ear, by re-
moving the negative factors that make such social life difficult. In addition, the effect of mechanical loading
of the MEMS on the ear model was calculated using developed mathematical method.

Keywords: MEMS, Load Effect, Incus Ossicle, Voice Signal Analyzing.
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1. GiRis

isitme duyusu, dis ortamda bulunan ve ses olarak adlandirdigimiz mekanik titresimlerin dis kulak yo-
lundan iceri girerek, i¢ kulagi uyarmasi ve olusan elektriksel potansiyelin akustik sinir araciligiyla isitme
korteksine tasinmasi sonucu ortaya cikmaktadir. isitme, sesleri algilama eylemi veya siireci olarak ta-
nimlanmaktadir. isitme kaybi ise, dis, orta, i¢ kulak ve isitsel yollarda meydana gelen patolojiler sonucu
cevredeki seslerin algilanamamasidir. Bunun sonucunda bireyde kismi veya tamamen isitme kaybi olus-
maktadr. isitme kayiplar Diinya Saglik Orgiitii (WHO) raporlarina gére ¢ok yaygin bir hastaliktir [1].
isitme kaybina erken tani konulamamasi ve gerekli tedavinin verilememesi nedeniyle, sorunu olan co-
cuklarin konusma ve anlama becerileri 6nemli oranda bozulmaktadir. 2017 Diinya Saglik Orgiitii (DSO)
verilerine gore, dlinya niifusunun% 5'inden fazlasi (466 milyon kisi) isitme kaybi yasamaktadir(432 mil-
yon yetiskin ve 34 milyon ¢ocuk). 2050 yilina kadar 900 milyondan fazla kisinin - ya da her on kisiden
birinin - isitme kaybini yasayacagdi tahmin edilmektedir [2]. Dlinya ortalamalarina gore, dogustan isitme
kaybi insidansi 1/800 - 1/1500 arasinda degismektedir. Ulkemiz, dogustan isitme kayiplarinin en sik
goruldagu ulkeler arasindadir. Tiirkiye'de, her yil yaklasik olarak 2500 bebek isitme kaybi ile dogmak-
tadir. Okul cagina kadar isitme kaybi orani 5/1000% ulagmaktadir. isitme kaybi, glinimiizde &zellikle
yaslilarda cok sik rastlanan bir durumdur. 65 yasin Ustlindeki insanlarin yaklasik ticte biri isitme kay-
biyla karsilasmaktadir. Bu yas grubundaki hastalik orani Gliney Asya, Asya Pasifik ve Sahra-alti Afrika'da
en yiksektir [2]. Diinya Saglk Orgitiine gére 2010 yilindaki 65 yas tistii diinya niifusu 524 milyondur
(toplam niifusun % 8'i) ve 2050 yilinda bu say1 tahmini olarak 1,5 milyara (toplam niifusun % 16'sina)
ulasacaktir. Turkiye'de ise 65 yas Ustl niifus 2011'de % 7.3 olup, bu oranin 2050'de % 17.6'ya ulasacadi
tahmin edilmektedir. Diinyada isitme kaybi olan yetiskinlerin sayisi yaklasik olarak 328 milyon ve 65
yas Ustli niifusun yaklasik 1/3' isitme kaybindan etkilenmistir. DSO verilerine gére sakatliga bagl ola-
rak kaybedilen saglikli yillarin toplami degerlendirildiginde bu kayba yol acan nedenler arasinda pres-
biakuzi ligiincu sirada bulunmaktadir.

isitmenin temelinde ses dalgalari &n plandadir. Kulak yolundan gelen ses dalgalar basing tireterek kulak
zarini ve ona bagli olan malleus-incus-stapes kemikgik Ggliistin titrestirir. Bu 3 kemikgik olusturulan ses
titresimini gliclendirir. Ayrica kulak zarinin yiizey alani 55.8 - 85 mm? iken, oval pencerenin ylizey alani-
nin 3.2 mm?2olmasindan dolayi olusan kuvvet kazanci da ortadadir [3,4]. ileri veya cok ileri isitme kayip-
larinda geleneksel isitme cihazlari isitebilmek icin yeterli gelmemekte ve koklea icerisindeki kismen veya
tamamen zarar gérmis olan bu tly hiicrelerinin goérevini Gstlenmeyi hedefleyen koklear implant kulla-
nilmaktadir. Bu cihaz ses enerjisini elektik sinyallerine donusturerek kokleadaki spiral ganglion hiicrele-
rini direk olarak uyarmay1 amaglar. Koklear implant, iki kissmdan olusur: dis ve i¢ Unite. Dig Unite (ses is-
lemcisi) ses dalgalarini alan bir cihaz olup bu ses dalgalarini analiz edip sayisal olarak kodlar ve vericiye
goénderir. Verici bu kodlar deri altindaki aliciya radyo frekansi ile iletir. i¢ Ginitedeki islemci bu kodlanmig
sinyalleri elektrik sinyallerine donusturerek koklea'ya yerlestirilmis olan elektrot dizinine ulastirir. Elektrot
dizini ise bu sinyalleri spiral ganglion hticrelerine iletir ve ses algilanir. Koklear implant ilk olarak 1960'li
yillarda House tarafindan uygulanmistir [5]. Ardindan teknolojinin gelismesine paralel olarak daha gelis-
mis sistemler gelistirilmistir. Ginumuzde bircok merkezde koklear implantasyon basariyla uygulanmak-
tadir. Ulkemizde yilda 2500 implant uygulamasi yapilmasina karsi diinyada yaklasik 250 bin hastaya bu
uygulama yapilmaktadir.
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Mevcut tasarimlarda mikrofon ve ses islemcisi kulak disinda kalmakta (dis Unite) ve bu tasarim estetik
kaygi, yasam konforu acisindan sikinti olusturmaktadir. Kullanicilar bazi sosyal faaliyetlerde cihazlarini ¢i-
karmak zorunda kalmakta ve kazanilan duyma yetisi kaybolmaktadir. Bu makaledeki amag, bu gibi sos-
yal yasami zorlastiran olumsuz faktorleri ortadan kaldirarak, MEMS'in orta kulaktaki incus kemigi Gzerine
implante edilebilmesinin uygulanabilirligini test eden matematiksel modeli gelistirmektir.

2. iNSAN KULAGININ MATEMATiKSEL MODELI

insan kulaginin matematiksel modelini anlamak tizerine inceledigimiz bircok makale icerisinden Feng
ve Gan tarafindan hazirlanan calismadaki matematiksel modeli [3] kullanmay: tercih ettik. Ornegin, Fra-
goso ve arkadaslari [6], bu modeldeki bazi parametreleri degistirerek kulak kemikgiklerinin eklem iltiha-
bini (artrit) gercegine ¢ok yakin olarak inceleyebilmislerdir. Sekil 1’ de matematiksel model incelenebilir.
Bu modelin parametre degerleri Lazer Doppler Vibrometri yontemiyle [7] elde edilmistir.
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Sekil 1. Fen ve Gan tarafindan 6nerilen kulak modeli [3]

Bu modelde 6 adet kiitle M,, .. M), 10 adet amortisor C,..Cveb adet yay sabiti (K, K, K, Ks,Ks’ Ky)
model parametreleri olarak karsimiza ¢ikar. M, kulak yoluna giren havanin kitlesi, M, kulak zarinin kiitlesi,
M, malleus kiitlesi, M, incus kitlesi, M, stapes kitlesi, M, ise koklea kutlesini temsil etmektedir. K, yay sa-
biti ve C, amortisord, kulak zari etrafindaki halka seklindeki baglantiyr temsil eder. K, ve C,, M, ve M, ara-
sindaki baglantiyr temsil eder. K.-C, yay sdnumleyici cifti, kulak zarinin malleusa mekanik baglanmasini
saglar. Ossikuler zincirin titresimlerinin buttinliginu ve iletimini tamamlayan malleus-incus ve incus-sta-
pes eklemleri, sirasiyla, iki yay amortisér cift, K.-C, ve K -C, ile temsil edilir. Bu modelde, gercekte oldugu
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gibi, kulak cukurundaki kemikgik zincirinin destegi ve stispansiyonu, bosluklari duvarlara asan / baglayan
ligamentler ve intra-aural (orta kulak-isitsel) kaslarla yapilir. Malleus ve Incus'u tutan iki ana bag C, ve C,
amortisorleri ile temsil edilir. Koklear sivi C9 ve C10 amortisorleri tarafindan desteklenir. C9 amortisord,
stapeslerin oval pencerenin Gzerindeki koklear siviya baglanmasini saglar. K8-C8 yay amortisor cifti, sta-
pes ligamentini (stapedial annular ligament, SAL) temsil eder. Ses siddeti bu bagin esnekligini / uyumlu-

lugunu (modelimizde K8-C8 parametreleri) degistirebilir.

Modelin diferansiyel denklemi ve matrislerin acilimi asagida verilmistir:

M1- [¥]+[c]- [P] + [K]- [¥] = [F.]

M, 0 0 0 0 0
0O M, 0 0 0 0
0O 0 M, 0 0 O
o 0 0 M, 0 O (2)
O 0 0 0 M, O
m=L0 0 0 0 0 M
[ C, -C, 0 0 0 0
-C, C +C,+C, C, 0 0 0
[C]: 0 -C, C,+C,+C, - C; 0 0
0 0 -C, C,+C, +C, -C, 0 (3)
0 0 0 -C, C, +Cq +C, C,
| 0 0 0 0 -C, Cy+Cy |
K, -K, 0 0 0 0]
-K, K +K,+K, -K, 0 0 0
K} 0 -K, K,+K, -K, 0 0
0 0 -K, K,+K, -K, 0 4
0 0 0 -K, K,+K; 0
0 0 0 0 0 0]

[Y]Z[Yl , v, Y ¥ Ye]T
[FE]Z[F1 F, F, F, F; FG]T

F=F=F=F=F=0_F, =A4-Sin(w +¢)
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[Y] vektory, kitlelerin yer degisimleridir. Yani baska bir deyisle titresim degerleridir. ¥ hiz vektord, ¥ise
ivme vektoriddr. Sistem kulak yoluna gelen sintizoidal ses dalgasiyla surdltr ve bu deger F, ile temsil edi-
lir. Parametre degerleri [3] Tablo 1" de gosterilmistir. Literatirde malleus ktlesi (M,) 23 -27 mg araliginda,
incus kiitlesi (M,) ise 25 -32 mg araligindadir. Kulak zari, malleus ve incus kati bir sekilde birbirlerine me-
kanik olarak etkilediklerinden, her biri Gizerindeki yer degistirme (titresim) hareketleri benzerdir. Bundan
dolayi bu sistemde rotasyonel hareket 6teleme hareketine donusttrilerek ele alinmistir. M, ve M, kiitle-
lerinin 4 mg olarak alinmasinin sebebi budur. Daha detayl bilgi icin [3] ‘e basvurulabilir.

Tablo 1. Kulak modelindeki parametre degerlerinin listesi

Parametre Kisaltmasi Parameter Degeri
M, 1.55 % 1078 [g]
M, 2.7 x 107¢ [g]
M, 4% 107 [g]
M, 4% 1078 [g]
M 1.78 % 107¢ [g]
M, 25.5 x 107¢ [g]
C 0.00007[N.s/m]
(& 0.5 [N.s/m]

C, 1.74 [N.s/m]
C, 0.122 [N.s/m]
C 0.359 [N.s/m]
G, 0.00028 [N.s/m]
C, 0.02 [N.s/m]
G 0.0004 [N.s/m]
G 0.1 [N.s/m]
o 0.1 [N.s/m]
K, 1175 [N/m]
K, 20001 [N/m]
K, 94740 [N/m]
K, 1000017 [N/m]
K, 167 [N/m]
K, 623 [N/m]
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2.1 Simiilasyon Ortaminin Ger¢eklenmesi

Matlab / Simulink ortaminda yukarida anlatilan parametreler kullanilarak blok diyagram semalari hazirlan-
mis ve insan kulaginin ses isitme frekans araliginda transfer fonksiyonu cikarilmistir. Fonksiyonun girisi F,
, GIkist ise koklea'nin yer degistirme hareketi olan Y, ‘dir. Transfer fonksiyonunun gikarilmasindan sonra ise
bu makalede incelenen incus kemigine eklenecek olan sensoriin agirhginin fonksiyona olan etkisi goz-
lemlenmistir. Sistem 45 Hz frekansli ve 5.364 dyne (5.364x10° N) genligindeki ses isareti ile stirilmustur.
Bu deger Sekil 2" deki sonucu tretmek icin kullanilmistir.
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Sekil 2. Kulak modeli ¢alistirilarak elde edilen 6rnek simtilasyon sonuglari

2.2 Yiikleme Etkisinin Simiilasyonlarla incelenmesi

Bu makalenin asil amaci incus Uzerine yerlestirilecek olan sensoriin kiitlesinin getirebilecedi yiikleme et-
kisini incelemektir. insan kulaginin matematiksel modelini olusturdugumuz Simulink ortami Gzerinde
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kosturdugumuz programimiz araciligiyla bu etkiyi incelemeyi basardik. Sekil 2’ deki sonuglar 45 Hz fre-
kansi icin gerceklenmistir. Tabi ki tek bir frekans degeri veya tek bir MEMS kiitlesi ile alinacak sonucun
bir anlami olmayacaktir. Bundan dolayi insan konusma frekans araliklari (10 - 10000 Hz) logaritmik ola-
rak 250 6rnek frekansa bollinmis ve incus kitlesiyle bagil olarak degisen farkli MEMS kutleleri ile kiyas-
lanarak Sekil 3" deki genlik ve faz yanitlari elde edilmistir.

Amplitude Response

80F T T —— T I o T T — T
90 \\ -
N
100 - NNy b
N
NN
—~ 10 SO g
g \\;\
Tk NN g
5 ——— M, Modfication Ratio = 0.50) \&\
Oamr ——— M, Modiicalion Retio = 1.00) \i\ 7
N
440 - M, Modification Ralio = 2.00) ~, \\\\ -
M, Modification Ratio = 5.00
150 [ 4 i \\
M, Modification Ratio = 10.00}

-160 — 1

Frequency (Hz)

Phase Response

-100 -

-150 —

———— M, Modification Ratio = 0.50)
——M, Madification Ratio = 1.00)
——M, Modification Ratio = 2.00)
——M, Wodification Ratio = 5.00)
-3580 [~ [——M, Modification Ratio = 10.00)

Phase (degrees)
[T
5 B8
T

-300

Frequency (Hz)

Sekil 3. Farkli incus kitlelerine (M,) gore isitme transfer fonksiyonun genlik yanrti (iist panel) ve faz yanrti (alt
panel)

3.SONUC

Bulmus oldugumuz sonuclar neticesinde incus Uzerine yerlestirilecek olan MEMS'in kiitlesinin degisimi-
nin getirmis oldugu yikleme etkisi, transfer fonksiyonunu konusma frekanslarinda pek fazla etkileme-
mektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda bu etki cok daha azdir. Transfer fonksiyonun degisim karakteristi-
gini bilmemizden 6tlr etkisi az olan bu sapmayi yazilimsal olarak dizeltebilme imkani da mevcuttur.
Tim bunlar g6z 6niine alindiginda, koklear implant uygulamalarinda dis tiniteye olan ihtiyag ortadan kal-
karak tiim sistem orta kulak kemikgiklerine gomuili sekilde yerlestirilebilir. Calismamizin bir sonraki asa-
masi bunu gerceklestirmek olacaktir.
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