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odney Douglas, balarila-
rinin bilissel yetenekleri-
ne hayranlik duyanlar-
dan. "Neler yapabildikle-
rine bir bakin. Nasil uca-
caklarmi 6greniyor, yollarini bulabili-
yorlar. Karmasik izlekleri tanima ve
bir dereceye kadar da iletisim kurabil-
me yetisine sahipler" diyor. "Alicila-
riysa hayli puslu. Hi¢ diinyay: bir ari-
nin goézlerinden gordiiniiz mi? Son
derece urkiinctiir." Douglas bir hay-
vanbilimci olsaydi, boylesi coskulu
sozler kimseyi sasirtmazdi. Oysa
onun Zirich’te bulunan Nérobili-

sim Enstitlisi’'ndeki calisma gru- S8

bunun asil ilgi konusu hayvanlar

degil; silikon devreler. Douglas, hay-
van beyinlerinin isleyis tarzini taklit
eden mikroelektrik devreler yarat-
makla ugrasan "néromorfoloji m-
hendisliginin" 6nde gelen isimlerin-
den birisi. Sayisal bilgisayarlarin, bol
sifirli sayisal hesaplamalarda kesin-

lik acisindan son derece basarili ol-

duklart bir gercek. No6romorfoloji
muhendislerine gore hayvanlar da
gercek yasamin karmasikligiyla ve-
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rimli bir etkilesime girmelerine ola-
nak taniyan evrimlesmis beyin ve
duyulara sahipler. O halde, bu ikisi-
nin en iyi yonlerini birlestiren cihaz-
lar neden gelistirilmesin? Massachu-
setts Teknoloji Enstittisti’'nde cali-
san elektronik mihendisi Rahul
Sarpeshkar, "Aptal-gériintisli orga-
nizmalar inanilmasi gli¢ hesaplama-
lar yapiyor" diyor. "Bunu elektro-

nikte taklit etmemiz gerekiyor."

Beyin Taklitleri

Yapay sinirsel aglar yoluyla hayvan
beyinlerinin takilt edilmesine yénelik
girisimler 1940’lardan beri s6zkonu-
su. Buradaki ana fikir, agdaki diger
birimlerden gelen sinyalleri birlestire-
bilen ve diger bir birimler grubuna
sinyaller gonderebilen bagimsiz is-
lemci birimlerini -yapay sinir htcrele-
rini- birbirine baglamak. Birimlerden
her biri ancak sinirli miktarda bilgi is-
leyebilecek olsa da bunlar bir ag bun-
yesinde toplandiklarinda, en azindan
kuramsal olarak, gercek bir beynin is-
levlerini taklit etmeleri bekleniyor.



Sinirsel aglar 1980’lerin baslarinda
arastirmacilarin, aglart belirli 6rgileri
tanima yoéntnde "egitme'"lerine ola-
nak taniyan karmasik 6gretici "kural-
lar" gelistirmeleriyle glindeme gelmis-
ti. O siralar, programcilar sayisal bilgi-
sayarlarin kaliplar veya ortntileri
ayirdetmelerini saglamakta hayli zor-
lanmaktaydi. Ornegin, imzalar ele ala-
Iim. Her imza atisimizda, birbirleri
arasinda ufak farklar tasiyan 6riintd-
ler yaratiriz. Bir otomatik imza tanima
sisteminin calismasi icin, sistemin bu
farkli 6rtintdleri ayni imzanin birer 6r-
negi olarak tanimasi gerekir. Bu isi sa-
yisal bilgisayarlar yoluyla basarmak
glig; oysa yapay sinirsel aglara bu tek-
nik 6gretilebilir. Bir kisinin imzasinin
cesitli 6rnekleri girdi sinir hiicrelerine
sunulurken, ¢ikti sinir hticreleri de st-
rekli ayni ¢iktiyr verecek sekilde du-
zenlenir. Cikti birimleriyle bir imzanin
degisik bicimleri karsisinda devreye
giren ¢esitli arabulucu sinir hicreleri
arasindaki baglantilarin secici bir se-
kilde giiclendirilmesiyle, aglar imzala-
r1 tanimay1 68renebilir.

Ancak silikon kullanarak bu tir bir
sinirsel ag insa etmek hic de kolay de-
gil. Agda tek halde bulunan sinir htic-
releri arasindaki baglantilar, aralarin-
daki bitisme noktalarinda saklanan
yiik miktarinin degistirilmesi ve korun-
mastyla giclendirilir. Néromorfoloji
miihendislerinin ilk temsilcileri i¢in bu
btiyiik bir sorundu: aglarin her kapati-
lisinda yikler kayboluyor ve aglar ¢g-
rendikleri gorevleri "unutuyordu".

Geleneksel bilgisayarlarda bu tir
bir sorun yasanmaz; dolayisiyla sili-
kondan aglar kurmak yerine arastir-
macilar yazilimlardan yararlanarak
bunlari taklit etmekte ve calisiimis du-
rumlar1 bilgisayarin sayisal hafizasin-
da saklayabilmekteler. Gectigimiz 30
yilda, taklitci sinirsel aglar (beyni di-
gerlerine gore daha iyi takilt edebilen-
ler) tizerinde bir hayli calisildi. Bun-
lar, gercek beyinlerin nasil calistigina
ve cok sayida yararli uygulamayi nasil
gerceklestirdigine epeyce 1sik tuttu.

Taklit Etmek

Ancak taklitci aglar néromorfoloji
mihendisliginin gercek ruhundan
farkli bir noktada. Biyolojide, beyin-
ler ve duyu organlar1 hayli hizli bir
sekilde ve fazla gli¢ harcamadan cali-

sir. Taklit sireciyse yavas olup asiri
glic harcayan bilgisayarlara gereksi-
nim duyar. Ancak Pasadena’daki Ca-
lifornia Teknoloji Enstitiisti’'nden
Carver Mead ve ekibinin 1980’lerin
sonlarindan itibaren yurtttikleri
arastirmalar sayesinde, dlinya capin-
da yayilmis bir diizine arastirma gru-
bu, giniimiizde gercek néromorfolo-
jik devreler tizerinde calismakta.
Mead’in, analog elektronige dayali
silikon devreler yaratmakla ugrasmis-
t1. Dijital bilgisayar ciplerinde sorun-
lar kesin algoritmalarin kullanimiyla
¢ozilur. Sayilar ikili bir kodla -ayri

voltajlara karsilik gelen ‘0’ ve ‘1’ ile-
temsil edilir ve merkezi bir "saat" bil-
ginin ¢ip lzerinden nasil gonderilece-
gini diizenler.

Karsilastirildiginda analog devre-
lerin hayli diizensiz oldugu gordldr.
Farkli sayilar1 gostermek tizere bir
dizi gerilim kullanilir ve sinyaller
merkezi bir kontrol olmaksizin dev-
renin farkli béltimleri arasinda dola-
sir. Kesin algoritmalart uygulamak
olanaksizdir. Bunun yerine, devre,
sinyallerin "dogal" akisinin yararli is-
lemler yapacagi sekilde tasarlanmis-
tir ki bu, hayvan beyinlerinin calisma
bi¢imine bir hayli yakindir.

Mead’in sagladig1 en buyuk katki-
lardan biri, yikiin uzun stire giivenli
bir sekilde saklanabildigi cihazlar
olan yiizer-gecit (floating gate) ana-
log yapilarin icadidir. Bellek sorunu-
nun c¢6zllmesine yardimci olan bu
icat, retinanin, yani gozlerimizin arka
béltimiinde bulunan 1sik-algilayici
katmanin islevini taklit eden néro-
morfolojik aletlere giden yolun o6nu-
ni agmis bulunuyor.

Retina bir fotoalici (1s18a hassas ali-
c1 sinir) hiicreler toplamindan ibaret
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Cipler Gorme Yetisini Daha
Cok Anlamamizi Sagliyor

Naromorfoloji miihendisleri doganin hesap-
lama yapmak icin kullandigi numaralarindan
ozgiirce esinlenirler. Ancak alisveris tek tarafli
degil. Arastirmacilar, hayvan beyinlerinin sili-
kon modellerini yaparak ayni zamanda biyoloji
hakkinda bilgilerini gelistirmekteler.

N6romorfoloji miihendislerinin ¢ogu bu fik-
ri agizlarina sakiz etmenin Gtesine gecmemis-
ken, Ziirich’te bulunan Norobilisim Enstitiisii
arastirmacilani bu konu lizerinde calismalara
basladi. Norobilimci Kevan Martin ile elektro-
nik miihendisi Shih-Chii-Liu insan beyninin gor-
sel imgeleri nasil isledigini arastirmak iizere
bir projede ortaklasa calisiyorlar.

Proje, Liu tarafindan yapilan, kabuksal ¢ip
adh (insanin gorme sisteminin bir bolimii iize-
rine yerlestirilen analog silikon devresi) bir ci-
haz lizerine kurulu. Zihinlerimiz beyin kabugu-
nun bir dizi farkh bolgesini kullanarak goriinti-
leri inceliyor. Bunlarin ilki, "‘V1" olarak adlan-
dirtliyor ve hareketi yakalama, cizgileri saptama
gibi diisiik seviyeli islemleri gerceklestiriyor.

Liu’nun cihazinda V1’deki alti katmanin iki-
si modellenmeye calisiimis. Cihaz, 4. ila 6. kat-
manlar arasindaki baglantilan taklit etmek ize-
re yapay sinir hiicrelerinden bir ag kullaniyor.
4. katman ilgin¢ bir yer; V1’e gelen girdilerin
cogunu burasi aliyor. Cipi olabildigince gercek-
¢i bir sekilde yapabilmek icin, cipin girdileri de
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biyolojiden alinmis durumda. Martin kedilerin,
VY’in 4. katmanina sinyal gondermekle ilgili si-
nirlerin faaliyetlerini kaydetti ve Liu da bu ka-
yitlarni dogrudan cipe girdi.

Liu, agin tamaminin performansini nasil et-
kilediklerini gormek lizere yapay sinir hiicrele-
rinin baglantilarini ve o6zelliklerini ayarladi.
Liu, 6zel parametrelerde (4. katman ile 6. kat-
man arasindaki baglanti sayisi gibi) ince ayar-
lar yaparak Martin’in norofizyoloji alanindaki
calismalarinda kullanabilecegi bilgiler edindi.
Martin, "yanitlanmayi bekleyen soru sayisi cok
ama cok yiiksek" diyor.

6rne§in, Martin 4. katmandaki farkli sinir
hiicrelerinin nasil belirli "alici alanlan" olustur-
dugunu -diger bir deyisle, bunlarin her birinin
neden goziin goris alani icindeki farkl bir
uzamsal alana tepki verdigini- merak ediyor.
Her bir sinir hiicresinin alici alaninin, beynin
talamus adi verilen diger bir bolgesinden gelen
girdilerce kontrol edildigi diistiniiliiyor. Ancak
Martin durumun bu kadarla kalmadigindan
siiphelenmekte. "4. katmanla kurulan baglanti-
larin yiizde ellisi 6. katmandan geliyor" diye
dikkat cekiyor; "o halde, 6. katmanin gorevi
ne? Bu devre sayesinde 6. katmandaki sinir
hiicresi baglantilarini taklit edebilir ve neler ol-
dugunu anlamak icin gercek veriler kullanabi-
liriz."

degil. Hesaplamalar yapar, nesnelerin
kenarlarini daha belirginlestirmek
lizere bilgileri isler (buna "kenar ¢i-
karsama" denir), parlak veya karanlik
kosullar1 dengelemek tizere sinyalin
"kazanimint" ya da biyttilmds halini
ayarlar. Gucld dijital makineler bu
"6nisleme"yi taklit edebilir, ancak si-
nir sistemleri bu isi basit, az gli¢ ge-
rektiren analog devrelerle yapar.
Mead bu basitligin taklit etmek icin
yaptigi calismalarda Caltech biyologla-
rindan Misha Mahowald ile birlikte ca-
lismustr. Tkilinin trettigi ilk retina, za-
man icinde daha yetkin fotoalicilar ve
daha karmasik devre tasarimlariyla
gelistirildi. Ancak temel felsefe ayni
kaldi. Silikon retinalar, her bir alicinin
komsularina baglandigr bir dizi foto-
alicidan olusur. Direngler, yikseltici-
ler ve diger cihazlardan olusan bir ag
sinyallerin alicilar arasinda gercek za-
manda akmasini saglar. Bu devreyi
gercek retinalardaki aglari fiziksel ola-
rak taklit edecek sekilde tasarlamak
olanaksizdir; hticrelerin ve bunlar ara-
sindaki baglantilarin miktar1 son dere-
ce buyiktir. Bunun yerine, néromor-
foloji muhendisleri retinadaki aglarin
Onislemleri nasil yaptiklari Gzerinde
calismakta, ardindan da ayni isi yapan
daha basit analog aglar tasarlamakta-



lar. Glinlimtizde, modern versiyonlar,
Ornegin Douglas ve onun Zirich’teki
meslektaslar1 tarafindan dretilen ci-
hazlar, biyolojik retinalar kadar kenar
cikarsamasi ve kazanim ayarlamasi ya-
pabilmekte.

Mahowald 1992’de, néromorfoloji
muhendisliginin aletkutusuna adres-
olay-temsili / AOT (address-event-rep-
resentation) gorinimiinde yeni bir
kalem ekledi. Bu yontem ciplerin bir-
birleriyle iletisim kurmasina olanak ta-
niyordu. Her ne kadar néromorfolojik
cipler genellikle birbirlerine bagh yiiz-
lerce yapay sinir néronu icerse de, bir
¢ipin dis diinyayla kurabilecegi bag-
lant1 sayistnin bir sinir1 var. iki néro-
morfolojik ¢ip birbirine baglandigin-
da, tek tek bitin noéronlar: birbirine
dogrudan baglamak olanaksizdir.
AOT’de belirli birimlerle ortaklik kur-
mus giren ve cikan sinyaller, bir mer-
kezi "veri yolu" (bus) ile gonderilir.
Ciplerin igindeki baglantilarin yénetil-
mesi ¢ok daha kolaylasir, béylelikle de
veri yolu, "adres"lerini (her bir birime
6zgu, onu tanimlayan bir say1) kulla-
narak tek tek birimlerle dogrudan ko-
nusabilir.

Herseyi Goren Fare

Néromorfoloji miihendisleri ticari
basart sansina sahip bir Grtine bile
dikkat cekiyor: 1994’te, California’da
bulunan Fremont Logitech tarafindan
ortaya cikarilan optik bilgisayar faresi.
Govdesindeki top yoluyla hareketi iz-
leyen alisilmis farelerden farkl: olarak,
Logitech’in drettigi cihaz, altindaki
masaya "bakarak" hareketi ta-
kip eden gorsel bir aliciyla ko-
numundaki degisiklik-
leri gozliiyor. Bu tiir
bir soruna iligkin sa-
yisal yaklasimda, alici-
nin ilerleyisi boyunca
sahnenin cekilen ar-
disik enstantane
gorintileri-
nin karsilas-
tirtlmasi
s6zkonusu;
bu da ciha-
zin  ucuzlugu
g6z 6ntline alinirsa oldukca
talepkar bir islem. Bunun yerine Lo-
gitech, 6nce André van Schaik, ardin-
dan da Zirich’te bulunan Isvicre

-
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Elektronik ve Mikroteknoloji Merkezi
tarafindan gelistirilen bir néromorfo-
lojik cipi piyasaya stirdi. Van Schaik
ucuz, az giic gerektiren bir cihaz ta-
sarlamak icin sineklerin gérme siste-
mine iliskin bilgilerini kullanmist1.

Su anda Avustralya’da Sidney Uni-
versitesi’'nde bulunan Van Schaik, "Si-
neklerin zihinleri bir fotoalicida mey-
dana gelen yogunluk degisikligini
komsu alicilardaki gecikmis versiyon-

larla karsilastirir"  di-
yor. Sinegin gézin-
deki hicreler,
komsu

fotoalicilardan gelen ciktilari inceleye-
rek, gordigu hareketli nesnelerin hi-
zin1 ve yoniini tahmin eder. Fakat tek
haldeki ‘"hareket-saptayict" hiicreler
bu miktarlarla ilgili ancak kaba tah-
minlerde bulunur. Harekete iliskin da-
ha kesin tahminler, islemlerin daha
ileriki asamalarinda hticrelerin farkl
hareket-saptayict hticrelerden gelen
ciktilant karsilastirmasiyla gerceklesti-
rilir. Optik farenin calisma prensibi de
bunun gibidir.

Logitech’in faresi, bilgisayarlarin
bol sifirli rakamlarla sasmaz kesinlik-
te islem yapabilme becerisini, hay-
van zihinlerinin hizli, az

glic gerektiren Ordntd
incelemesi becerisiyle
kaynastirarak, analog
néromorfolojik cihaz-
larin geleneksel sayisal
bilgisayarlarla nasil
birlestirilebilece-
gini ortaya ko-
yar. Fakat eger
néromorfolojik
cihazlar bu denli
btytk bir potan-
siyele sahipse,
neden bu alan-
da binlerce de-
gil de sadece
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yuzlerce arastirmaci ¢alistyor? Bunun
nedenlerinden biri, analog bilgisayar-
ciligin, sayisal-cip teknolojisinde yasa-
nan dur durak bilmez ilerlemelerin
kurbani olusu. Cip dreticileri, 6rnegin
bir analog konusma isleme aletine ya-
tirm yapmakta gontlstiz davranir-
ken, araliksiz bir sekilde gelisen bilgi-
sayar teknolojisi, soruna sayisal bir
yaklasim getirmek Uzere yeni yollar
sunmakta.

Sinir Hucreleri

Bu dinamik karsisinda, néromorfo-
loji miihendisleri, biyolojiden esinlen-
mis bilgisayar teknolojisinin tasidigi
avantajlarin gozardi edilemeyecegi
hiicre uygulamalar1 tizerinde yogun-
lasmakta. Ornegin, kendi basina calis-
mas1 gereken devingen cihazlar Uze-
rinde calisan arastirmacilar icin, néro-
morfolojik aletlerin gii¢ randimani
cok cazip.

"Biyonik" yerlestirim cihazlari tret-
mek tzere néromorfoloji teknolojisini
kullanmanin altinda yatan mantik bu-
dur. Glnlimizin, dogustan sagir kisi-
lerin duyma yetilerini bir 6l¢tide onar-
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mak Gzere kulak salyangozuna yerles-
tirilen cihazlari, ses dalgalarimi algila-
yan sa¢ htcrelerinin mekanik versi-
yonlarmi icerir. 30.000’den fazla kil
hticresinin isitme sinirlerine girdileri-
ni 10 ila 20 elektrod kullanarak taklit
eden yapay salyangozlar gérece kaba-
dir; yine de sonuclar hayli etkileyici
olabilir. En iyi durumda, yerlestirilen
cihazlar kullanicisinin telefon gords-
mesi yapmasina olanak tanimistir.

Ancak giintimiiziin cihazlar1 ha-
cimli, asir1 gli¢c harcayan ve harici kul-
lanimli sayisal-sinyal islemcisinden ya-
rarlanir. Ayrica, yerlestirilen cihazin
birkac¢ haftada bir yeniden doldurul-
mas1 gerekir, ki bu da kullanicinin
uzun saatlerini bir dolum istasyonun-
da gecirmesi anlamina gelir.

Londra’daki Imperial College’in bir
yan kurulusu olan Toumaz Technolo-
gies, su siralar sayisal-sinyal islemcisi-
nin daha kicik, daha az giic harca-
yan bir analog versiyonunu Uretmekle
ugrasmakta. Bu projenin beyinlerin-
den elektronik mihendisi Chris To-
umazou’a gére, hem yeni, az gti¢ har-
cayan elektrodlari hem de bunun is-
lemcisini kapsayan cihaz, kulagin ici-
ne yerlestirilecek ve yilda sadece bir
kez yeniden doldurulmas: gerekecek-
tir. Toumazou klinik denemelerin bu
yilin sonuna dogru baslayacagini
umudediyor.

Toumazou ayrica Mead ile Maho-
wald’in 6ncuiltgind yaptigi analog re-
tinalarin islevsel tibbi cihazlara dénds-
tlrilmesi {izerinde calismaya basla-
mis durumda. Bu, salyangoza yerlesti-
rilen cihazlarin gelistirilmesinden da-
ha zorlu bir is, ¢linki retinadaki 6nis-
lemler ¢ok daha karmasik ve isin icin-
de olan sinir sayisi cok daha fazla.
(Her bir gérme sinirimizde 1 milyon lif
bulunur, isitme sinirindeyse bu sayi
30,000’dir.

Ote yandan, Baltimore’da bulunan
Johns Hopkins Universitesi elektronik
muhendislerinden Ralph Etienne-
Cummings, insan omuriliginin yuru-
me sirasinda bacaklarda yasanan kas
gerilmesini ayarlama bicimini taklit
eden bir devre tizerinde calismakta.
Bunun bilincinde olmasak da, ytirtime
karmasik ve kesintisiz gercek-zamanli
hesaplamalar gerektirir. Omuriligimiz,
dogru kasilma dizgesini hesaplamak
tizere dengemize ve bacak konumlari-
miza iliskin bilgileri biraraya getirir.
Etienne-Cummings Mahomet, Illino-
is’de bulunan Iguana Robotics ile bir-
likte, belden asagisi felcli kisilerin
omuriliklerine yerlestirilerek onlarin
yeniden yUrimelerine yardimci olacak
bir ¢ip yaratmak tzere calisiyor.

En coskulu néromorfoloji miihen-
disleri bile mevcut trtin sayisinin -bir
bilgisayar faresi- pek de etkileyici ol-
madiginin farkinda. Ancak bir dizi ba-
sarili biyolojik yerlestirim cihazi duru-
mu bambaska bir noktaya tasiyacak.
Toumazou'nun calisanlarindan, su si-
ralar Johns Hopkins’te bulunan And-
reas Andreou, "Yolumuz engebelerle
dolu, fakat su an igin durum hayli he-
yecan verici" diyor.

Giles, J., “Think like a bee” Nature, 29 mart 2001
Ceviri: Hira Dogrul



