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Bu bildiride insan isitme duyusunun gii¢lendirilmesi igin
frekans band1 ayarlanabilir bir sistemin bilgisayar simiilasyonu
sunulacaktir. Isitme duyusunu kismen kaybetmis hastalarda en
stk goriilen orta kulaktaki salyangozun kanallarindaki ses
algilayicilarinin  belirli frekanslardaki gorevlerini yerine
getirememeleri iizerine gelistirilmis “kohlear implant”larin bir
bilgisayar programi aracilifiyla simiilasyonu yapilmstir.
Temel anlamda belirli frekans bantlarinda kayip oldugu zaman
ihtiya¢ duyulan “kohlear implantlar’in similasyonu da
secilebilir frekans bantlari icin MATLAB araciligi ile yapilmis
ve ¢aligmanin sonuglart sunulmugtur. MATLAB Simulink’ten
bir DSP kartina gdmiilii sistem yaziliminin aktarilmasi bir
sonraki ¢aligmamizin hedefi olacaktir.

1. Giris

Isitme problemlerinin ¢ogu kulagm bazi ses frekanslarini daha
zayif algilamasindan ya da algilayamayip beyne
iletememesinden kaynaklanmaktadir. Bu tiir durumlarda
hastalarin sorunlarini ¢6zmek i¢in “kohlear implant” cihazi
kullanilir. Bu ¢alismada “kohlear implant”larin farkli ses
frekans bantlarini algilama ve algilanan bu sinyalleri isleme
diizenini  bilgisayar ortaminda MATLAB programinda
tasarlanan yazilimla simiile edilmesi saglanmustir. Yapilan
yazilim i¢in bir de ara yliz tasarlanmistir. Yazilimda
islenilecek ses sinyali, kullanici tarafindan segilebilmekte ve
bu ya bir ses kartinin mikrofon girisinden PCM 44100 KHz
olarak Orneklenmis bir ses sinyali olabilmekte ya da ayni
ornekleme frekansma sahip kaydedilmis isleme siiresi
belirlenebilen wav formatinda bir ses dalgasi olabilmektedir.
Belirlenen ses sinyali daha sonra segilebilir frekansli bant
geciren filtrelerle filtrelenmekte ve son olarak filtrelerle
aynistirilan zayif frekans bantlan yiikseltilerek orijinal sinyale
eklenmektedir, bdylece iyilestirilmis ses elde edilmektedir ki
bu geleneksel “kohlear implant”larin ¢ozimidir [1,2].
Olusturulan ara yiizde orijinal ses sinyalinin, filtrelenmis ses
ve iyilestirilmis ses sinyallerinin zamana kars1 biiyiikliikleri ve
frekans-giic spektrumu grafikler araciligiyla goriintiilenmekte
ve islenen sesler bilgisayar ses kartina bagli hoparlérler
araciligi ile dinlenilebilmektedir. Bu sayede orijinal ve
islenmis ses sinyalleri arasindaki farklar
gozlemlenebilmektedir. Benzer bir simiilasyon TigerSpeech
tarafindan gelistirilmistir [4] ve “kohlear implant”larin
gelistirilmesi ve egitim i¢in kullanilmaktadir.

2. Yontemler

Caligmamizin isleyisi Sekil 1°de kutu diyagramlar1 seklinde
gosterilmistir. Caligmamiz MATLAB R14 programinda ve ses
kartl bir kisisel bilgisayar kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 1: Simiilasyonun Isleyis Diyagram.

2.1 Ses Kartindan Veri Toplanmasi

Calismada bir kisisel bilgisayarin ses kartinin mikrofon girisi
veri toplama amactyla kullanilmistir. MATLAB programinda
yazilan simiilasyon ses verilerini ses kartindan PCM 44100 Hz
formunda toplamakta ve eger ger¢ek zamanl galisilmiyorsa
istenilen siire boyunca toplanmis bu verileri bir veri katarinda
saklamaktadir. Ayrica daha sonra kullanilmak {izere de wav
dosyas1 seklinde kaydetmektedir. Kullanilan ses karti,
piyasada yaygin olarak bulunan bilgisayar ana kart1 {izerinde
bulunan 16 Bitlik bir ses verisi isleme kartidir. Ornekleme
sonucunda edinilen ses verisi sayisal anlamiyla sonraki
asamalarda kullanilacaktir.

2.2 Bant Gegiren Filtreler Grubu
MATLAB programinda sayisal filtre tasarimi yapmak oldukc¢a

kolaydir. Istenilen “butterworth” tipinde istenilen frekanslarda
ve derecede filtre yapmak i¢in MATLAB programinda hazir



bulunan “butter” fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyonun
geri dondiirdiigi filtre katsayr parametreleri de “filter” isimli
onceden tanimli baska bir MATLAB fonksiyonunda
kullanilmistir. Bu fonksiyon kendisine parametre olarak
gonderilen bant verisini ve filtre tipini kullanarak iizerinde
calisilan ses wverisi Tlizerinde istenilen sayisal filtreyi
uygulamaktadir. Sunulan simiilasyon i¢in de bir bant gegiren
filtre grubu tasarimi yapilmustir. Bu filtrelerin frekans bantlari
da “kohlear implant”larin yapiminda da tercih edilen
bantlardan se¢ilmistir.

2.3 Sinyalin Giic¢lendirilmesi

Filtre edildikten sonra ayrstirilan  frekans  bandi
gliclendirilmigtir. Gliglendirme islemi filtre edilmis ses
verisinin sayisal verilerinin bir katsay1 ile c¢arpilmasi ile
yapilmaktadir. Bu katsayr da yine kullanici tarafindan
secilmektedir. Bu yolla sadece istenilen frekans bandinin
sayisal verileri degistirilmektedir.

2.4 Bant Durduran Filtreler Grubu

Tipk: bant gegiren filtreler grubu gibi bant durduran filtreler
grubunda da “kohlear implant”larin yapiminda tercih edilen
frekans bantlar1 kullanilmaktadir. Bu bant durduran filtreler
grubu bant gegiren filtreler grubu ile eszamanl ¢alismaktadir.
Kullanilan filtreler yine istenilen derecede “butterworth”
tipinde olup hazir “butter” fonksiyonu ile tanimlanmigtir ve
bant gegiren filtreler gibi kullanim1i MATLAB’daki “filter”
fonksiyonuna gonderilen filtre katsayr parametreleri ile
yapilmaktadir. Buradaki amag giiclendirilen frekans bandinin
sadece gili¢clendirilmis haliyle kullanilmak istenmesidir.
Giiglendirilmek istenen frekans bandi disindaki ses verisi
tizerine calisma yapilmamalidir. Ciinkii “kohlear implant”
kullanan hastalarda ses timiiyle isitilmez degil belli
frekanslarda belli diizeyde ses isitme kaybi vardir Bunu
gidermek icin ses tiim isitilebilir frekans spektrumunda
yiikseltilip isitilip kulaga gonderilmez. Oncelikle istenilen
bantlarda istenilen diizeyde gii¢lendirme yapilir ve boylece
saglikl bir kulak gibi isitme saglanmasi amaglanir[3].

2.5 Giiclendirilmis ve Giiclendirilmemis Bantlarin Yeni
Sinyal Olusturmak Uzere Toplanmasi

Olusturulan belirli bir frekans bandi aynstirilmis  ve
giiclendirilmis ses verisi ile bu frekans bandinin ayristirildig:
ses verisi yeniden ses dalgasi olusturmak {izere bu asamada
toplanir. Sayisal veriler ilizerinde galistigimizdan bu adimda iki
kanaldan gelen bu veriler toplanmistir.

2.6 Olusturulan Sinyalin Ses Kartinin Ses Cikisindan
Alinmasi

Yeniden olusturulan ve istenilen frekans bandi giiclendirilmis
ses verisi MATLAB aracilig: ile istenirse 16 Bitlik PCM
44100 Hz’de kodlanip “wav” formunda saklanmakta ya da
istenirse dogruca ses kartinin ses c¢ikisindan bir hoparlor
araciligi ile ses olarak alinmaktadir. Gergek zamanli ses isleme
icin MATLAB programmin Simulink alt programi
kullanilmaktadir. Bu program ger¢ek zamanli sinyal isleme ve
yaratilan ¢Oziimiin bir DSP kartina gomiilii yazilim olarak
aktarilmasini saglamaktadir. Anlatilan ¢6ziim ger¢cek zamanl
calisma i¢in MATLAB Simulink programina aktarilmistir.

3. Sonuclar

Calismanin sonuglart PCM 44100 KHz olarak 6rneklenmis ses
sinyali igin simiilasyonun ara yilizinde Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2: Simiilasyon Programimin Ara Yiizi.

Giris ses sinyalinin zaman-genlik grafigi Sekil 3’te ve frekans-
gii¢ spektrumu Sekil 4’te gosterilmistir.

Simiilasyon programinin ara yiiziinde istenilen frekans araligi
secilebilmektedir. Sekil 5°te ticari {iriinlerdeki tercih edilen
bantlardan biri olan 2300 Hz - 5000 Hz band1 i¢in yapilmis bir
3. dereceden filtrelemenin sonuglart gosterilmistir ve sadece
bu bant i¢in yapilan 10 kathk bir kazangla yapilan
giiglendirme sonucu olusan yeni ses dalgasimin frekans-giic
grafigi Sekil 6’da gosterildigi lizere izlenebilmektedir. Ayrica
istenilen bant aralig1 gii¢lendirilmis olan yeni ses dalgasimnin
zaman-ses dalgast genligi de (Sekil 7) grafik ara yiiziinde
izlenebilmektedir. Goriildigi ilizere Sekil 4’teki giris ses
sinyalimizle Sekil 5’teki ¢ikis ses sinyalimizin frekans-gii¢
spektrumlarinin  grafiklerinden istenilen bantta yapilan
gliclendirmenin sonucu izlenebilmektedir.
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Sekil 3: Islenecek olan giris ses dalgasi.
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Sekil 4: Islenecek olan ses dalgasimin frekans-giic grafigi.
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Sekil 5: Bant gegiren filtreleme sonucu ses dalgasi frekans-gii¢
grafigi.
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Sekil 6: Cikis ses dalgasinin frekans-gii¢ grafigi.
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Sekil 7: Islenmis olan ¢ikis ses dalgasi.
4. Tartisma

Sunulan ¢alisma, kohlear implantlarin ses sinyalini islemesinin
bir bilgisayar simiilasyonudur ve MATLAB gibi ileri diizey
bir sinyal isleme sistemi sayesinde simiilasyondan
TigerSpeech firmasinin {irettigi  egitim amagh “kohlear
implant” simiilatoriine benzer sonuglar alinmistir. Bu {irline bir
alternatif olarak calismamizin egitim amagl
kullanilabilecegini diisiinmekteyiz.  MATLAB’m, Simulink
alt programi sayesinde gercek zamanli sinyal isleme de
miimkiin olabilmektedir ve DSP kartlarina gémiilii yazilim
yaratmak kolay hale gelmistir. Calismamizin devamu,
Simulink programinda gercek zamanl ses isleme yontemimizi
yazilim gomiilebilen DSP kartlar1 ile yapmak olacaktir.
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