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Die Bydrae van Basiese Navorsing in Kliniese Toepassings 
met Verwysing na Kogleere Inplantings 
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OPSOMMING 
Hierdie  artikel bespreek die waarde van basiese navorsing soos toegepas op kogleere inplantings. Die artikel is gerig op 

klinici en oudioloe wat in die veld van kogleere inplantings werk, ofwat  in hierdie veld belangstel. Die artikel gee ook 'n meer 
algemene inleiding tot modellering vir navorsers in die kliniese omgewing. Dit gee 'n wegsprihgpunt vir kogleere inplanting 
navorsing en gee 'n oorsig oor die toepassing van basiese navorsing in nuwe ontwikkeling in kogleere inplantings. Daar word 
gewys wat tot dusver bereik is en watter probleme nog bestaan. Die rol van multidissiplinere navorsingspanne by die oplossing 
van hierdie probleme word bespreek. Eksperimentele navorsing en modellering werk saam om probleme op te los en nuwe 
ontdekkings te doen. Die belangrikheid van modellering as 'n gereedskapstuk vir basiese navorsing word beklemtoon. 

ABSTRACT 

This  article discusses the value of  basic research as applied to cochlear implants. The  article is aimed at clinicians and 
audiologists who are working in the field  of  cochlear implants or who are interested in this field.  The  article also gives a 
more general introduction to modelling for  researchers in the clinical environment. It  provides an entry point to cochlear 
implant research and reviews the application of  basic research to new developments in cochlear implants. It  is shown what 
has been achieved so far  and which problems still exist. The  role of  multidisciplinary research teams to solve these problems 
is discussed. Experimental research and modelling co-operate to solve problems and make new discoveries. The  importance 
of  modelling as a tool for  basic research is emphasized. 

SLEUTELWOORDE: kogleere inplantings, elektriese stimulasie, modellering, multidissiplinere navorsing, basiese 
navorsing. 

INLEIDING 

Daar is dikwels die persepsie dat 'n kloof  bestaan tussen 
die werelde van die navorser en die klinikus. Die klinikus 
mag voel dat navorsing soms isoteriese probleme aan-
spreek wat van min praktiese waarde is. Daarenteen mag 
die navorser voel dat die klinikus nie genoeg begrip het 
van die onderliggende beginsels waarop sy of  haar werk 
berus nie. Hierdie artikel spreek hierdie probleem aan uit 
die oogpunt van die navorser. Meer spesifiek,  in hierdie 
artikel word menslike gehoor en kogleere inplantings 
(Clark, 1993) gebruik as voertuig om te demonstreer watter 
basiese navorsing in hierdie veld nodig is en wat die 
praktiese impak daarvan vir die oudioloog en klinikus is. 
Die artikel is dus gerig op lede van die mediese span wie 
se betrokkenheidby gehoor en kogleere inplantings primer 
klinies van aard is (spesifiek  oudioloe en klinici). Die doel 
is om te wys wat die rol en toepaslikheid van basiese navor-
sing is en ook om 'n begrip te vestig van die probleme wat 
navorsers aanspreek en die tegnieke wat hulle gebruik. 'n 
Omvattende bronnelys word ingesluit as inleiding tot die 
literatuur in die veld. , 

Die benadering wat in die artikel gevolg word, is om 'n 
beskrywing te gee van die aard van navorsing, asook die 
gereedskap en metodes wat navorsers gebruik en om die 
bydrae van basiese navorsing in neuroprostetiese 
rehabilitasie met spesifieke  verwysing na kogleere inplan-
tings in perspektief  te stel. Die artikel beklemtoon spesifiek 
modellering as 'n belangrike gereedskapstuk in basiese 
navorsing. 

DIE AARD VAN NAVORSING 

Navorsing in neuroprostetiese rehabilitasie kan in drie 
kategoriee verdeel word: kliniese navorsing, tegnologiese 
navorsing (ingenieurswese) en basiese navorsing. Kliniese 
navorsing is gemik op (1) die habilitasie en rehabilitasie 
van gestremde persone (spesifiek  gehoorgestremde persone 
in hierdie artikel) deur die keuse van geskikte hulpmiddels 
uit dit wat beskikbaar is, (2) toepassing van die hulp-
middels (bv. die inplantering van prosteses), (3) navorsing 
omtrent die beste maniere om hierdie hulpmiddels te 
gebruik (insluitende verbeterde kliniese prosedures), en 
(4) die ontwikkeling van effektiewe  nasorg'programme. 
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Hierdie aspekte word hoofsaaklik  bedryf  deur oudioloe en 
klinici en val buite die bespreking van hierdie artikel. 

Tegnologiese  navorsing in neuroprostetiese rehabilitasie 
word hoofsaaklik  bedryf  deur ingenieurs, maar dit behoort 
duidelik te wees dat dit nie in isolasie kan gebeur nie. 
Ingenieurs ontwikkel nuwe hulpmiddels, dikwels na 
aanleiding van behoeftes  wat gestel word deur gestremde 
mense of  deur medici. Behoeftes  mag bestaan-lank voor 
die tegnologie ver genoeg ontwikkel het om die spesifieke 
probleem te kan aanspreek. Kogleere inplantings is een 
van die suksesverhale van biomediese ingenieurswese. 
Graham Clark het in die vorige eeu reeds besef  dat die 
tegnologie ryp was vir 'n tegnologiese oplossing vir 
doofheid.  Hoewel hy beskou word as een van die pioniers 
van hierdie tegnologie, het hy gebou op vorige navorsing 
(Andreef,  Gersuni & Volokhov, 1934; Brummer & Turner, 
1975; House & Urban, 1973; Simmons, Mongeon, Lewis & 
Huntington, 1964). 'n Verdere bespreking van die proses 
betrokke by die ontwikkeling van nuwe tegnologie val buite 
die bestek van hierdie artikel. 

Basiese navorsing gee die grondslag waarop die prak-
tiese oplossing van probleme gebou is, maar dit kan die 
uiteindelike tegnologiese toepassing met baie jare 
vooruitloop. Volta (1800) het byvoorbeeld reeds twee eeue 
terug die eerste keer met elektriese stimulasie geeksperi-
menteer. Toepassings, of  potensiele toepassings, gee rigting 
aan basiese navorsing. Die doel van basiese navorsing is 
eerstens om 'n fundamentele  onderbou te verskaf  waarop 
kliniese toepassings en tegnologiese ontwikkeling baseer 
kan word. Twee voorbeelde word gegee. Eerstens, sonder 
die begrip van die elektriese stimuleerbaarheid van 
senuweeweefsel  (bv. Galvani, 1791; Hodgkin & Huxley, 
1952), sou dit nie moontlik wees om die tegnologie van 
kogle§re inplantings te ontwikkel nie. Tweedens, die 
diagnostiese hulpmiddels wat in die oudiologie gebruik 
word, spruit voort uit die groot hoeveelheid navorsing in 
die psigoakoestiek wat oor die afgelope  eeu gedoen is 
(Richards, 1976). 

Basiese navorsing stel dus ten doel eerstens om 'n beter 
begrip te verkry van die fundamentele  werking van die 
onderliggende biologie en fisiologie  van 'n lewende stelsel 
en tweedens om die reaksie van die stelsel op spesifieke 
insette of  stimuli te voorspel. Binne die konteks van 
neuroprosteses is die nut van basiese navorsing dus om 
(1) die wetenskaplike kennis omtrent die werking van die 
normale en elektries-gestimuleerde biologiese stelsel uit 
te brei (bv. Clark, Shute, Shepherd & Carter, 1997; Shan-
non, 1993), (2) die funksionering  van prosteses te verbeter 
deur nuwe kennis omtrent die werking van die biologiese 
stelsel toe te pas gedurende die ontwerp van nuwe 
generasies tegnologiese hulpmiddels (bv. Cords, Reuter, 
Issing, Sommer, Kuzma & Lenarz, 2000), en (3) om die 
effek  van elektriese stimulasie te verklaar vir verskillende 
inplantings wat op die mark beskikbaar is bv. (Tye-Murray, 
lyier, Woodworth & Gantz, 1992). 

Hieronder word aangedui wat die navorsingsvrae 
omtrent kogleere inplantings is en watter gereedskap 
gebruik word by navorsing. Eerstens word die probleem 
van kogleere inplantings kortliks geskets. 

DIE KOGLEERE INPLANTINGSPROBLEEM 

Kogleere inplantings kan vanuit beide 'n kliniese oog-
punt en bio-ingenieurswese oogpunt beskou word as 
suksesvol (National Institutes of  Health, 1995). Die 

inplantings is veilig en betroubaar. Kliniese prosedures 
en prosesse vir voorsorg, insorg en nasorg is gevestig. 
Inplantings is voordelig vir die gebruiker, vir wie dit in 
kontak plaas met die klankomgewing. Inplantings word 
ook as finansieel  effektief  beskou. 

Daar is egter vele onopgeloste probleme, insluitend 
onvoorspelbaarheid van resultate (Clark, 1996), groot 
interpasientvariasie in sukses (Kou, Shipp & Nedzelski, 
1994), baie gebruikers se lae spraakverstaanbaarheid in 
'n normale spraakomgewing (Kou, Shipp & Nedzelski, 
1994; Clark, 1996), meeste gebruikers se musiekpersepsie 
is swak (Fujita & Ito, 1999), sommige gebruikers het steeds 
balansprobleme (Kou, Shipp & Nedzelski, 1994), baie 
gebruikers kan nie telefonies  kommunikeer nie en sukkel 
in ruiserige omstandighede (Hirsch, 1993). Die ideaal is 
dat 'n gebruiker se inplanting onsigbaar van buite is, lang 
lewensduur het, lang batterylewe het en klankkwaliteit 
gee wat naby aan normale gehoor is. 

Kogleere inplantings se ontwerp is gebaseer op drie 
onderliggende beginsels: (1) 'n senuweevesel kan 
geaktiveer of  gestimuleer word deur elektriese stroom deur 
die vesel te laat vloei, (2) senuweevesels in die koglea is 
tonotopies gerangskik (Greenwood, 1990) en (3) frek-
wensie-inligting word gekodeer in beide tydpatrone sowel 
as die plek van aktiwiteit in die cochlea (Evans, 1978). 

Die tonotopiese rangskikking van die senuweevesels in 
die koglea verwys na die rangskikking van senuweevesels 
volgens toonhoogte oor die lengte van die koglea. Stimu-
lasie van senuweevesels naaste aan die basis van die koglea 
is verantwoordelik vir persepsie van hoe toonhoogtes terwyl 
senuweevesels nader aan die apeks laer toonhoogtes 
waarneem. Deur dus stroom deur die senuweevesels te laat 
vloei op spesifieke  plekke in die koglea, kan verskillende 
toonhoogtesensasies geskep word. Vokoder-tipe strategiee 
maak gebruik van hierdie idee (bv. die SPEAK strategie, 
Loizou, 1999). Daarenteen fokus  strategiee soos CIS (Loizou, 
1999) op die behoud van tydpatrone. 

In teenstelling met akoestiese opwekking van senuwees 
in 'n normale koglea, word groot getalle senuweevesels 
gelyktydig geaktiveer tydens elektriese stimulasie (Javel, 
1990). Een rede hiervoor is dat daar ongeveer 30 000 
senuwees in die koglea is (Allen, 1985) wat met slegs 16 
tot 22 elektrodes geaktiveer moet word (Clark, 1993; 
Kessler, 1999). Verder kan die stimulasiestrategiee wat 
gebruik word om klanklinligting oor te dra nie die tyd- of 
ruimtelike patrone waarvolgens die gehoorsenuweevesels 
akoesties geaktiveer word perfek  namaak nie (Javel, 1990; 
Miller, Abbas, Rubinstein, Robinson, Matsuoka & Wood-
worth, 1998). Die stroomverspreiding om die elektrodes 
tesame met die stimulasiestrategie het waarskynlik 'n 
groot effek  op die klanksensasie wat 'n persoon met 'n 
kogleere inplanting waarneem (Clark, 1996). Die uitdaging 
is dus om die verspreiding van die stimulasiestroom by 
die senuwees te beheer en om die stimulasiestrategie te 
optimeer in 'n poging om die natuurlike senuweeakti-
veringspatrone in die koglea na te maak (Rubinstein, 
Wilson, Finley & Abbas, 1999). Twee aanverwante navor-
singsdoelwitte wat hieruit spruit, is (1) om metodes te vind 
om die verspreiding van die stimulasiestroom by die 
senuwees te beheer (bv. Cords, Reuter, Issing," Sommer, 
Kuzma & Lenarz, 2000) en om (2) die proses waarop die 
sentrale gehoorstelsel die inligting wat tydens stimulasie 
oorgedra word integreer, verwerk en interpreteer verder 
te ontsyfer  (bv. Hanekom & Kriiger, 2001; Zeng & Shannon, 
1999) sodat die stimulasiestrategie daarvolgens ontwerp 
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kan word. Dis byvoorbeeld nog nie duidelik of  tyd- of 
plekkodering dominant is nie (Moore & Sek, 1996). 

DIE GEREEDSKAP WAT GEBRUIK WORD VIR 
BASIESE NAVORSING 

Basiese navorsing in kogleere inplantings sluit in 
neurofisiologiese  laboratoriumeksperimente, psigo-
akoestiese eksperimente met normaalhorende persone 
sowel as gebruikers van inplantings, en modellering van 
die perifere  en sentrale gehoorstelsel, beide wanneer dit 
akoesties gestimuleer word en wanneer dit elektries 
gestimuleer word. 

Om die navorsingsdoelwitte genoem in die vorige 
paragraaf  te kan behaal, bv. om die verspreiding van die 
stimulasiestroom te beheer en om die sentrale verwer-
kingsprosesse in die brein te verstaan, is dit belangrik om 
die fisiese  en biologiese beginsels met standaardmetodes 
te kan naspeur en te kan beskryf.  Analitiese navor-
singstegnieke en prosedures in die neurofisiologie  en 
psigoakoestiek is goed gevestig in standaardprosedures 
oor 'n tydperk van baie dekades. Beskrywingstegnieke kom 
uit die domein van ingenieurs, fisici  en wiskundiges. 

MODELLERING 

Ingenieurs skep dikwels wiskundige modelle om 
prosesse voor te stel en die effek  van veranderings aan 'n 
stelsel te voorspel. 'n Model is 'n wiskundige beskrywing 
vaii 'n natuurlike verskynsel - in hierdie geval dus 'n 
wiskundige beskrywing van die werking van die sentrale 
gehoorstelsel of  'n wiskundige beskrywing van die gei'n-
planteerde koglea. 

Die ingenieur of  natuurwetenskaplike skep dus 'n 
stelsel van wiskundige vergelykings waarmee die gedrag 
van die normale gehoorstelsel of  van die elektries-
gestimuleerde gehoorstelsel beskryf  kan word. Die verge-
lykings kan met analitiese metodes (bv. Rubinstein, Soma 
& Spelman, 1985; Siebert, 1970) of  met numeriese metodes 
(bv. Finley, Wilson & White, 1990; Rattay & Aberham, 
1993) opgelos word. Numeriese oplossings word verkry met 

' rekenaarsimulasies. 
Modelle kan verder varieer vanaf  streng biologies-

gebaseerde modelle tot swartkassiemodelle. Die term 
swartkassiemodel word dikwels deur ingenieurs gebruik 
vir 'n stelsel waarvan mens die inset en die uitset kan meet, 
maar geen kennis het oor wat binne-in die stelsel (die "swart 
kassie") sit nie. Voorbeelde word hieronder gegee. 

Streng biologiesgebaseerde modelle daarenteen inkor-
poreer soveel moontlik bestaande kennis oor die biologiese 
anatomie en fisiologie.  Sulke modelle mag byvoorbeeld die 
funksie  van 'n spesifieke  stelsel in die brein modelleer deur. 
'n groot aantal senuwees te modelleer en dan hierdie 
senuwees saam te voeg in 'n groter struktuur (Bower, 
1990). Meer spesifiek,  in sulke modelle mag elke senuwee 
wat modelleer word beskryf  word deur 'n volledige 
Hodgkin-Huxleymodel (Hodgkin & Huxley, 1952). Die 
Hodgkin-Huxleymodel is een van 'n. aantal biologies-
getroue senuweemodelle en gebruik 'n hele aantal 
wiskundige vergelykings om die werking van 'n enkele 
senuweesel te beskryf. 

Swartkassiemodelle beskryf  bloot inset-uitsetdata deur 
'n wiskundige vergelyking sonder die inagneming van die 
biologie. Sommige senuweemodelle modelleer die senuwee 
bloot as 'n generator van senuweepulse (bv. Gabbiani & 

Koch, 1996). In die eenvoudigste vorm pas swartkassie-
modelle bloot 'n kurwe aan die data en aanvaar geen begrip 
van die werking van die stelsel wat dit modelleer nie. 
Swartkassiemodelle kan baie beperk wees in terme van 
die datastelle wat voorspel kan word. 

Tussen streng biologiese modelle en swartkassiemodelle 
bestaan 'n hele kontinuum van modelle wat tot 'n mindere 
of  meerdere mate bestaande kennis oor die biologie inkor-
poreer. Sommige modelle ignoreer doelbewus bestaande 
kennis (dus is meer gei'dealiseerd as streng biologies-
gebaseerde modelle) met die doel om randfaktore  buite 
rekening te laat (soos byvoorbeeld variasies tussen mense) 
om te kan deurdring tot die kernbewerkings wat die stelsel 
wat ondersoek word, uitvoer. 

Modelle word gekarakteriseer deur die modelstruktuur 
en die parameters. Hierdie terme word met 'n voorbeeld 
verduidelik. Om 'n sekere funksie  (bv. diskriminasie van 
twee suiwer tone) uit te voer is 'n netwerk van neurone op 
'n sekere manier aan mekaar geskakel. Vir sommige 
stelsels in die liggaam is hierdie struktuur in minder of 
meer detail bekend, bv. struktuur van die piriforme  kor-
teks, die primere sentrum vir die verwerking van 
olfaktoriese  inligting (Bower, 1990), en die struktuur van 
die sentrale ouditiewe stelsel, (Brugge, 1992; Ehret, 1997). 
Wanneer die struktuur van 'n model gedefinieer  word, moet 
daar onder andere besluit word hoeveel neurone die model 
moet bevat, wat die aard van die sinapse (inhiberend of 
eksiterend) moet wees, en wat die plasing van die sinapse 
in die struktuur moet wees. Die modelstruktuur kan 
afgelei  word uit die anatomie (Bower, 1990). Nadat die 
struktuur bekend is, mag sekere parameters steeds 
onbekend wees. Die eienskappe van die senuweemem-
braan (bv. hoe sterk dit reageer op 'n stimulus), die spoed 
waarteen senuwees aksiepotensiale gelei en die dikte van 
die senuwees is voorbeelde van modelparameters. Bower 
(1990) gee 'n gedetailleerde voorbeeld van so 'n rekenaar-
model vir die piriforme  korteks. 

Modellering is dikwels 'n iteratiewe proses. Gegrond 
op die navorser se begrip van die prosessering wat 
uitgevoer word in die stelsel wat gemodelleer word, bepaal 
die navorser 'n modelstruktuur. Parameters vir die model 
moet dan gemeet word, of  kan soms uit die literatuur 
verkry word. Dikwels is dit nodig om modelparameters te 
skat en soms is dit voldoende as die skatting net naastenby 
reg is. Met struktuur en parameters bekend, kan reke-
naarsimulasies dan met die model uitgevoer word. Die 
gedrag van die verskynsel wat gemodelleer word (die 
uitsette van die model), word tipies beskryf  in terme van 
meetbare hoeveelhede soos byvoorbeeld die vuurtempo op 
enkelsenuwees, ruimtelike aktiveringspatrone op 'n aantal 
senuwees, gehoordrempels en drempels van frekwensie-
diskriminasie. Dit is nodig dat die uitsette van 'n model 
ooreenstem met meetbare hoeveelhede sodat die werking 
van die model met fisiese  metings bevestig kan word. 

As die model se gedrag goed is, m.a.w. die model kan 
gemete data getrou namaak (dit kan absolute waardes en 
tendense voorspel), gee dit vertroue dat die keuse van die 
struktuur goed was. Soms word tendense reg voorspel, 
maar die groottes van die gemete data en voorspelde data 
stem nie ooreen nie. Dit kan wees omdat die struktuur 
van die model reg is, maar die parameters foutief  geskat 
of  gemeet is. Aan die ander kant kan dit gebeur dat die 
model hoegenaamd glad nie die gemete data kan voorspel 
nie, en dan is die eerste vermoede dat die modelstruktuur 
verkeerd is. 
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'η Belangrike vraag wat oor elke model beantwoord 
moet word is: Kan,die model gemete data buite die datastel 
waarvoor die model geskep is, verklaar? Indien nie, moet 
die model verder ontwikkel word. Hoe meer datastelle 'n 
model kan verklaar, hoe meer vertroue kry die navorser 
dat die verwerking van die onderliggende stelsel verstaan 
word en dat die model se struktuur dus reg is. As voorbeeld, 
as 'n model geskep is om frekwensiediskriminasie  van 
enkeltone te voorspel, maar dit kan ook die diskriminasie 
van komplekse tone voorspel, gee dit heelwat vertroue in 
die geldigheid van die model. Soos modelle verder 
ontwikkel word, groei begrip van die stelsel wat 
gemodelleer word. 

WAARVOOR  WORD  MODELLE  GEBRUIK? 

Modelle van die gehoorstelsel kan nie die effek  van 
stimulasie of  die gedrag van die gehoorstelsel perfek 
voorspel nie, omdat hulle 'n vereenvoudiging van die 
werklikheid voorstel. Dit is byvoorbeeld onmoontlik om al 
die interpersoonvariasies in die aantal residuele senuwees 
in die kogleas van dowe persone in ag te neem. Wat is die 
nut van modelle dan? 'n Volmaakte voorstelling van die 
werklikheid is nie noodwendig noodsaaklik, of  beskikbaar, 
om die funksionering  van 'n stelsel te beskryf  nie. Kogleere 
inplantings is 'n goeie voorbeeld hiervan, omdat verbete-
rings aan die inplantings reeds suksesvol aangebring is 
op grond van onder andere modelleringstudies, ten spyte 
daarvan dat die funksionering  van die gehoorstelsel nie 
volledig verstaan word nie (Clark, 1996). As 'n model dus 
die belangrikste eienskappe van 'n stelsel so korrek kan 
voorspel dat die inligting bruikbaar is, is die model nuttig. 
Heelwat modelle is byvoorbeeld geskep om psigoakoestiese 
data te voorspel vanuit neurofisiologiese  data. Sulke 
modelle het onlangs gewys dat ruis 'n positiewe rol speel 
in gehoor (Bruce, White, Irlicht, O'Leary & Clark, 1999; 
Zeng, Fu & Morse, 2000). Op grond hiervan is nuwe algo-
ritmes voorgestel wat meer ruis sal bewerkstellig in vuur-
patrone as gevolg van elektriese stimulasie (Bruce, Irlicht, 
White, O'Leary, Dynes, Javel & Clark, 1999; Bruce, White, 
Irlicht, O'Leary & Clark, 1999; Rubinstein, Wilson, Finley 
& Abbas, 1999; White, Rubinstein & Kay, 2000). 

Modelle van die gei'nplanteerde koglea is ook geskep 
om die stroomverspreiding om die elektrodes te voorspel 
(Finley, Wilson & White, 1990; Frijns, de Snoo & Schoon-
hoven, 1995; Girzon, 1987; T. Hanekom, 2001; Rattay, Leao 
& Felix, 2000). Hierdie modelle het gewys dat senuwees 
meer selektief  gestimuleer kan word as die elektrodes 
nader aan die senuwees geplaas word. Op grond van 
modelleringsdata soos hierbo en metings in die labora-
torium (Shepherd, Hatsushika & Clark, 1993) is nuwe 
elektrodes, soos naby-modiolus elektrodes (Donnelly, 
Cohen, Xu, Xu & Clark, 1995; Treaba, Xu, Xu & Clark, 
1995), en 'n elektrodeposisioneerder (Cords, Reuter, Issing, 
Sommer, Kuzma & Lenarz, 2001), ontwikkel. 

Nog 'n belangrike gebruik van betroubare modelle is 
dat dit die navorser in staat stel om konsepte te toets in 
rekenaarsimulasies, eerder as om direk eksperimente op 
mense of  diere te doen. 

EKSPERIMENTELE NAVORSING 

Eksperimentele navorsing sluit 'n wye veld in en is gerig 
op die fisiese  kwantifisering  van parameters waarvoor daar 
ontwerp moet word in neuroprostetiese toestelle. Ekspe-
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rimentele navorsing is nader aan die verwysingsraamwerk 
van die klinikus of  oudioloog en sal nie hier in diepte 
bespreek word nie. Slegs enkele navorsingsgebiede word 
ter illustrasie genoem. 

Ingenieursaspekte  wat tipies tydens basiese navorsing 
aangespreek word sluit in bio- aanpasbaarheid, veiligheid 
en betroubaarheid van die materiale wat ge'inplanteer 
word (Brummer & Turner, 1975; Clark, Shepherd, Patrick, 
Black & Tong, 1983; Donaldson, Donaldson & Brindley, 
1985; Hambrecht, 1985; House & Urban, 1973; Lenhart, 
1992; Seldon, Dahm, Clark & Crowe, 1994; Van Noordt & 
Black, 1981); betroubaarheid van die stelsel (Soma, 1986); 
korrosie van die elektrodemateriale (Donaldson & 
Donaldson, 1986; Donaldson, Donaldson & Brindley, 1985; 
Hanekom & Hanekom, 1998; Johnson & Hench, 1977; 
Shepherd,/Murray, Houghton & Clark, 1985); vervaar-
diging van elektrodes, gei'nplanteerde elektronika en 
eksterne elektronika (Clark, Shepherd, Patrick, Black & 
Tong, 1983; Hanekom, Hanekom & Marais, 1998; 
Lauridsen, Giinthersen, Bonding & Tos, 1982); en 
betroubaarheid van elektronika en hermetiese verseeling 
(Donaldson, 1988; Soma, 1990). 

Neurofisiologiese  eksperimente is gerig op die bepaling 
van die biologiese stelsel se eienskappe en werking 
waarbinne die prostese moet funksioneer.  In kogleere 
prosteses is kennis oor die werking van senuweevesels en 
die seinverwerking deur die senuweevesels en sentrale 
gehoorstelsel van primere belang. Fisioloe het meet-
tegnieke ontwikkel en metings gedoen op senuwees om 
die meganisme waarvolgens senuwees geaktiveer word na 
te speur (Frankenhaeuser, 1956; Hodgkin & Huxley, 1952; 
Schwarz & Eikhof,  1987), om eienskappe van senuwees te 
meet (Verveen, 1962), om senuwees se reaksie op elektriese 
stimulasie te meet (Miller, Abbas, Rubinstein, Robinson, 
Matsuoka & Woodworth, 1998; Rattay, 1999; Rubinstein, 
Wilson, Finley & Abbas, 1999; Shepherd, Hatsushika & 
Clark, 1993; Stypulkowski & van den Honert, 1984; van 
den Honert & Stypulkowski, 1984; van den Honert & 
Stypulkowski, 1987a; van den Honert & Stypulkowski, 
1987b) en om skade aan senuwees as gevolg van elektriese 
stimulasie te bepaal (Huang & Shepherd, 1999; McCreery, 
Agnew, Yuen & Bullara, 1992; Shepherd, Matsushima, 
Martin & Clark, 1994; Tykocinski, Shepherd & Clark', 
1997). I 

Die doel met psigoakoestiese eksperimente is om die 
waarneembare effek  van insette na die gehoorstelsel te 
kwantifiseer.  Psigoakoestiese hoeveelhede soos die 
toonhoogte of  luidheid van 'n klank is persoonafhanklik 
en kan nie eenduidig en direk gemeet word nie. Psigo-j 
akoestiese hoeveelhede word dus statisties bepaal nadat' 
proefpersone  'n voldoende aantal herhalings van 'n ekspe-1 
riment voltooi het om 'n statisties beduidende resultaat 
te lewer. Deur die psigoakoestiek van akoestiese en 
elektriese stimulasie te vergelyk (J.J. Hanekom, 2000; 
Shannon, 1993; Zeng & Shannon, 1992) kan meer geleer 
word oor die seinverwerking wat die gehoorstelsel doen 
en oor hoe om te werk te gaan om beter inplantings te 
ontwikkel. Psigoakoestiese navorsing kan direk lei tot 
verbeterde algoritmes (Clark, 1996) en verbeterde pro-
grammering van bestaande inplantings (Hanekom & 
Shannon, 1996). 

NAVORSING MOET MULTIDISSIPLINER WEES 

Die bespreking hierbo wys dat multidissiplinere navor-
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singspanne nodig is om probleme effektief  aan te spreek 
en nuwe tegnologie te ontwikkel. Natuurwetenskaplikes 
soos ingenieurs, fisioloe,  fisici,  wiskundiges en dier-
kundiges beskik oor die eksperimentele en analitiese 
gereedskap wat nodig is om die suiwer wetenskaplike en 
tegnologiese aspekte ter sprake by basiese navorsing op 
die gebied van kogleere inplantings aan te spreek. Elke 
lid van 'n navorsingspan kan nie 'n kundige wees op elke 
tersaaklike gebied nie. Ingenieurs het 'n goeie teoretiese 
en tegnologiese onderbou en kan fokus  op modellering, die 
ontwikkeling van meetgereedskap en tegnologie. Fisioloe 
kan weer fisiologiese  parameters meet op selle of  diere in 
die laboratorium. Kliniese en basiese navorsing het ver-
skillende (maar aanverwante) doelwitte. In 'n multi-
dissiplinere span word beide tipes navorsing gedoen, en 
al die lede van die span kan betrokke wees by alle 
navorsingsprojekte, maar tipies word kliniese en basiese 
navorsing afsonderlik  bestuur deur 'n klinikus en 'n 
natuurwetenskaplike onderskeidelik. 

WAT IS REEDS BEREIK MET BASIESE 
NAVORSING? 

Enkele voorbeelde word hier gegee van die impak van 
basiese navorsing op die ontwikkeling van kogleere 
inplantings. Dit is in psigoakoestiese eksperimente bepaal 
dat die frekwensie  waarteen gestimuleer word op 'n enkele 
elektrode net gediskrimineer kan word tot omtrent 300 
Hz, maar dat deur die plek van stimulasie te verskuif,  'n 
baie groter perseptuele verandering in frekwensie  verkry 
kan word as 300 Hz (Dorman, Smith, Smith & Parkin, 
1994; Shannon, 1983). Ander navorsing het gewys dat die 
elektrodes gerangskik kan word in tonotopiese volgorde 
(Dorman, Smith, Dunnavant, Parkin & Dankowski, 1990; 
Nelson, Van Tasell, Schroder, Soli & Levine, 1995). Daarom 
is besluit om frekwensie  te kodeer as plek van stimulasie 
in al die bestaande multikanaalinplantings (Clark, 1996; 
Kessler, 1999). 

In 'n verdere lyn van navorsing is aangetoon dat die 
elektries-gestimuleerde gehoorstelsel net so goed of  beter 
vaar as die normale ι gehoorstelsel met take wat tydre-

/ solusie meet (Shannon, 1983; Shannon, 1989; van Wierin-
gen & Wouters, 1999). Hierdie lyn van navorsing het gelei 
tot strategiee wat daarop gemik is om die tydpatrone in 
spraak so getrou as moontlik in stimulasiegolfvorms  na 
te maak, bv. die CIS strategie (Loizou, 1999). 

WAT IS HUIDIGE NAVORSINGSVRAE? 
ι 

Daar is 'n te groot aantal navorsingsvrae wat tans aan-
gespreek word om almal hier te noem. Enkele belangrike 
vrae word genoem. Kan stroomverspreiding rondom 
elektrodekontakte beperk word deur beter elektrode-ont-
werpe (Cords, Reuter, Issing, Sommer, Kuzma & Lenarz, 
2000)? Hoeveel interaksie is daar tussen neurale kanale 
wat met verskillende elektrodes gestimuleer word (Fu, 
1997; Hanekom & Shannon, 1998)? Is kanaalinteraksie 
belangrik vir spraakverstaanbaarheid (Fu & Shannon, 
1999a; Fu & Shannon, 1999b)? Is dit plekkodering of 
tydkodering, of  'n kombinasie van beide die meganismes 
waarmee die gehoorstelsel frekwensie  kodeer (J.J. 
Hanekom, 2000; Moller, 1999)? Hoeveel elektrodes is nodig 
vir effektiewe  oordraging van inligting aan die elektries-
gestimuleerde gehoorstelsel (Fishman, Shannon & 
Slattery, 1997)? Hoe belangrik is die relatiewe tydverskille 

waarmee elektries gestimuleer word op die verskillende 
kanale (Carlyon, Geurts & Wouters, 2000)? Waar presies 
word die elektriese gestimuleerde seine gegenereer (Javel 
& Shepherd, 2000)? Wat is die invloed van die stimula-
siegolfvorm se parameters op die klank wat waargeneem 
word (Chatterjee, Fu & Shannon, 2000)? Hierdie is maar 
'n klein uittreksel uit vrae, waarvan die antwoorde kan 
lei tot verbeterings in kogleere inplantings. 

GEVOLGTREKKING 

Om die kogleere inplanting-navorsingsveld volledig aan 
te spreek is dit noodsaaklik dat basiese navorsing in 
parallel met kliniese navorsing gedoen moet word. Kliniese 
navorsing konsentreer op die habilitering en rehabilitering 
van die dowe persoon, terwyl basiese navorsing gemik is 
op uitbreiding van die kennis en begrip van die werking 
van die normale en elektries-gestimuleerde gehoorstelsel 
sowel as die ontwikkeling en verbetering van die kogleere 
inplantingtegnologie. 

Basiese navorsing behoort modelgebaseerd te wees. 
Wiskundige modelle vorm 'n belangrike deel van die 
meetgereedskap van die navorser. Buiten hul waarde om 
bestaande kennis op te som, dra modelle by tot begrip van 
die werking van die stelsel (bv. die gehoorstelsel). Modelle 
help ook om gapings in die bestaande kennis bloot te le, 
hetsy dit in onbekende parameterwaardes of  in begrip van 
die werking van die stelsel le. 

Basiese navorsing het reeds gelei tot kliniese toepas-
sings waaronder die kogleere inplanting een van die 
uitstaande suksesse is. 'n Verskeidenheid van moeilike 
navorsingsprobleme is egter onopgelos en sal georkes-
treerde pogings van multidissiplinere navorsingspanne 
benodig om die volgende kwantumsprong in inplanting-
tegnologie te maak. 
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