
R
odney Douglas, balar›la-

r›n›n biliflsel yetenekleri-

ne hayranl›k duyanlar-

dan. "Neler yapabildikle-

rine bir bak›n. Nas›l uça-

caklar›n› ö¤reniyor, yollar›n› bulabili-

yorlar. Karmafl›k izlekleri tan›ma ve

bir dereceye kadar da iletiflim kurabil-

me yetisine sahipler" diyor. "Al›c›la-

r›ysa hayli puslu. Hiç dünyay› bir ar›-

n›n gözlerinden gördünüz mü? Son

derece ürkünçtür." Douglas bir hay-

vanbilimci olsayd›, böylesi çoflkulu

sözler kimseyi flafl›rtmazd›. Oysa

onun Zürich’te bulunan Nörobili-

flim Enstitüsü’ndeki çal›flma gru-

bunun as›l ilgi konusu hayvanlar

de¤il; silikon devreler. Douglas, hay-

van beyinlerinin iflleyifl tarz›n› taklit

eden mikroelektrik devreler yarat-

makla u¤raflan "nöromorfoloji mü-

hendisli¤inin" önde gelen isimlerin-

den birisi. Say›sal bilgisayarlar›n, bol

s›f›rl› say›sal hesaplamalarda kesin-

lik aç›s›ndan son derece baflar›l› ol-

duklar› bir gerçek. Nöromorfoloji

mühendislerine göre hayvanlar da

gerçek yaflam›n karmafl›kl›¤›yla ve-

rimli bir etkileflime girmelerine ola-

nak tan›yan evrimleflmifl beyin ve

duyulara sahipler. O halde, bu ikisi-

nin en iyi yönlerini birlefltiren cihaz-

lar neden gelifltirilmesin? Massachu-

setts Teknoloji Enstitüsü’nde çal›-

flan elektronik mühendisi Rahul

Sarpeshkar, "Aptal-görünüfllü orga-

nizmalar inan›lmas› güç hesaplama-

lar yap›yor" diyor. "Bunu elektro-

nikte taklit etmemiz gerekiyor."

Beyin Taklitleri

Yapay sinirsel a¤lar yoluyla hayvan

beyinlerinin takilt edilmesine yönelik

giriflimler 1940’lardan beri sözkonu-

su. Buradaki ana fikir, a¤daki di¤er

birimlerden gelen sinyalleri birlefltire-

bilen ve di¤er bir birimler grubuna

sinyaller gönderebilen ba¤›ms›z ifl-

lemci birimlerini -yapay sinir hücrele-

rini- birbirine ba¤lamak. Birimlerden

her biri ancak s›n›rl› miktarda bilgi ifl-

leyebilecek olsa da bunlar bir a¤ bün-

yesinde topland›klar›nda, en az›ndan

kuramsal olarak, gerçek bir beynin ifl-

levlerini taklit etmeleri bekleniyor.
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Sinirsel a¤lar 1980’lerin bafllar›nda

araflt›rmac›lar›n, a¤lar› belirli örgüleri

tan›ma yönünde "e¤itme"lerine ola-

nak tan›yan karmafl›k ö¤retici "kural-

lar" gelifltirmeleriyle gündeme gelmifl-

ti. O s›ralar, programc›lar say›sal bilgi-

sayarlar›n kal›plar veya örüntüleri

ay›rdetmelerini sa¤lamakta hayli zor-

lanmaktayd›. Örne¤in, imzalar› ele ala-

l›m. Her imza at›fl›m›zda, birbirleri

aras›nda ufak farklar tafl›yan örüntü-

ler yarat›r›z. Bir otomatik imza tan›ma

sisteminin çal›flmas› için, sistemin bu

farkl› örüntüleri ayn› imzan›n birer ör-

ne¤i olarak tan›mas› gerekir. Bu ifli sa-

y›sal bilgisayarlar yoluyla baflarmak

güç; oysa yapay sinirsel a¤lara bu tek-

nik ö¤retilebilir. Bir kiflinin imzas›n›n

çeflitli örnekleri girdi sinir hücrelerine

sunulurken, ç›kt› sinir hücreleri de sü-

rekli ayn› ç›kt›y› verecek flekilde dü-

zenlenir. Ç›kt› birimleriyle bir imzan›n

de¤iflik biçimleri karfl›s›nda devreye

giren çeflitli arabulucu sinir hücreleri

aras›ndaki ba¤lant›lar›n seçici bir fle-

kilde güçlendirilmesiyle, a¤lar imzala-

r› tan›may› ö¤renebilir.

Ancak silikon kullanarak bu tür bir

sinirsel a¤ infla etmek hiç de kolay de-

¤il. A¤da tek halde bulunan sinir hüc-

releri aras›ndaki ba¤lant›lar, aralar›n-

daki bitiflme noktalar›nda saklanan

yük miktar›n›n de¤ifltirilmesi ve korun-

mas›yla güçlendirilir. Nöromorfoloji

mühendislerinin ilk temsilcileri için bu

büyük bir sorundu: a¤lar›n her kapat›-

l›fl›nda yükler kayboluyor ve a¤lar ö¤-

rendikleri görevleri "unutuyordu".

Geleneksel bilgisayarlarda bu tür

bir sorun yaflanmaz; dolay›s›yla sili-

kondan a¤lar kurmak yerine araflt›r-

mac›lar yaz›l›mlardan yararlanarak

bunlar› taklit etmekte ve çal›fl›lm›fl du-

rumlar› bilgisayar›n say›sal haf›zas›n-

da saklayabilmekteler. Geçti¤imiz 30

y›lda, taklitçi sinirsel a¤lar (beyni di-

¤erlerine göre daha iyi takilt edebilen-

ler) üzerinde bir hayli çal›fl›ld›. Bun-

lar, gerçek beyinlerin nas›l çal›flt›¤›na

ve çok say›da yararl› uygulamay› nas›l

gerçeklefltirdi¤ine epeyce ›fl›k tuttu. 

Taklit Etmek

Ancak taklitçi a¤lar nöromorfoloji

mühendisli¤inin gerçek ruhundan

farkl› bir noktada. Biyolojide, beyin-

ler ve duyu organlar› hayli h›zl› bir

flekilde ve fazla güç harcamadan çal›-

fl›r. Taklit süreciyse yavafl olup afl›r›

güç harcayan bilgisayarlara gereksi-

nim duyar. Ancak Pasadena’daki Ca-

lifornia Teknoloji Enstitüsü’nden

Carver Mead ve ekibinin 1980’lerin

sonlar›ndan itibaren yürüttükleri

araflt›rmalar sayesinde, dünya çap›n-

da yay›lm›fl bir düzine araflt›rma gru-

bu, günümüzde gerçek nöromorfolo-

jik devreler üzerinde çal›flmakta.

Mead’in, analog elektroni¤e dayal›

silikon devreler yaratmakla u¤raflm›fl-

t›. Dijital bilgisayar çiplerinde sorun-

lar kesin algoritmalar›n kullan›m›yla

çözülür. Say›lar ikili bir kodla -ayr›

voltajlara karfl›l›k gelen ‘0’ ve ‘1’ ile-

temsil edilir ve merkezi bir "saat" bil-

ginin çip üzerinden nas›l gönderilece-

¤ini düzenler.

Karfl›laflt›r›ld›¤›nda analog devre-

lerin hayli düzensiz oldu¤u görülür.

Farkl› say›lar› göstermek üzere bir

dizi gerilim kullan›l›r ve sinyaller

merkezi bir kontrol olmaks›z›n dev-

renin farkl› bölümleri aras›nda dola-

fl›r. Kesin algoritmalar› uygulamak

olanaks›zd›r. Bunun yerine, devre,

sinyallerin "do¤al" ak›fl›n›n yararl› ifl-

lemler yapaca¤› flekilde tasarlanm›fl-

t›r ki bu, hayvan beyinlerinin çal›flma

biçimine bir hayli yak›nd›r.

Mead’in sa¤lad›¤› en büyük katk›-

lardan biri, yükün uzun süre güvenli

bir flekilde saklanabildi¤i cihazlar

olan yüzer-geçit (floating gate) ana-

log yap›lar›n icad›d›r. Bellek sorunu-

nun çözülmesine yard›mc› olan bu

icat, retinan›n, yani gözlerimizin arka

bölümünde bulunan ›fl›k-alg›lay›c›

katman›n ifllevini taklit eden nöro-

morfolojik aletlere giden yolun önü-

nü açm›fl bulunuyor.

Retina bir fotoal›c› (›fl›¤a hassas al›-

c› sinir) hücreler toplam›ndan ibaret
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de¤il. Hesaplamalar yapar, nesnelerin

kenarlar›n› daha belirginlefltirmek

üzere bilgileri ifller (buna "kenar ç›-

karsama" denir), parlak veya karanl›k

koflullar› dengelemek üzere sinyalin

"kazan›m›n›" ya da büyütülmüfl halini

ayarlar. Güçlü dijital makineler bu

"öniflleme"yi taklit edebilir, ancak si-

nir sistemleri bu ifli basit, az güç ge-

rektiren analog devrelerle yapar.

Mead bu basitli¤in taklit etmek için

yapt›¤› çal›flmalarda Caltech biyologla-

r›ndan Misha Mahowald ile birlikte ça-

l›flm›flt›. ‹kilinin üretti¤i ilk retina, za-

man içinde daha yetkin fotoal›c›lar ve

daha karmafl›k devre tasar›mlar›yla

gelifltirildi. Ancak temel felsefe ayn›

kald›. Silikon retinalar, her bir al›c›n›n

komflular›na ba¤land›¤› bir dizi foto-

al›c›dan oluflur. Dirençler, yükseltici-

ler ve di¤er cihazlardan oluflan bir a¤

sinyallerin al›c›lar aras›nda gerçek za-

manda akmas›n› sa¤lar. Bu devreyi

gerçek retinalardaki a¤lar› fiziksel ola-

rak taklit edecek flekilde tasarlamak

olanaks›zd›r; hücrelerin ve bunlar ara-

s›ndaki ba¤lant›lar›n miktar› son dere-

ce büyüktür. Bunun yerine, nöromor-

foloji mühendisleri retinadaki a¤lar›n

önifllemleri nas›l yapt›klar› üzerinde

çal›flmakta, ard›ndan da ayn› ifli yapan

daha basit analog a¤lar tasarlamakta-
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Nöromorfoloji mühendisleri do¤an›n hesap-
lama yapmak için kulland›¤› numaralar›ndan
özgürce esinlenirler. Ancak al›flverifl tek tarafl›
de¤il. Araflt›rmac›lar, hayvan beyinlerinin sili-
kon modellerini yaparak ayn› zamanda biyoloji
hakk›nda bilgilerini gelifltirmekteler.

Nöromorfoloji mühendislerinin ço¤u bu fik-
ri a¤›zlar›na sak›z etmenin ötesine geçmemifl-
ken, Zürich’te bulunan Nörobiliflim Enstitüsü
araflt›rmac›lar› bu konu üzerinde çal›flmalara
bafllad›. Nörobilimci Kevan Martin ile elektro-
nik mühendisi Shih-Chii-Liu insan beyninin gör-
sel imgeleri nas›l iflledi¤ini araflt›rmak üzere
bir projede ortaklafla çal›fl›yorlar.

Proje, Liu taraf›ndan yap›lan, kabuksal çip
adl› (insan›n görme sisteminin bir bölümü üze-
rine yerlefltirilen analog silikon devresi) bir ci-
haz üzerine kurulu. Zihinlerimiz beyin kabu¤u-
nun bir dizi farkl› bölgesini kullanarak görüntü-
leri inceliyor. Bunlar›n ilki, "‘V1" olarak adlan-
d›r›l›yor ve hareketi yakalama, çizgileri saptama
gibi düflük seviyeli ifllemleri gerçeklefltiriyor.

Liu’nun cihaz›nda V1’deki alt› katman›n iki-
si modellenmeye çal›fl›lm›fl. Cihaz, 4. ila 6. kat-
manlar aras›ndaki ba¤lant›lar› taklit etmek üze-
re yapay sinir hücrelerinden bir a¤ kullan›yor.
4. katman ilginç bir yer; V1’e gelen girdilerin
ço¤unu buras› al›yor. Çipi olabildi¤ince gerçek-
çi bir flekilde yapabilmek için, çipin girdileri de

biyolojiden al›nm›fl durumda. Martin kedilerin,
V1’in 4. katman›na sinyal göndermekle ilgili si-
nirlerin faaliyetlerini kaydetti ve Liu da bu ka-
y›tlar› do¤rudan çipe girdi.

Liu, a¤›n tamam›n›n performans›n› nas›l et-
kilediklerini görmek üzere yapay sinir hücrele-
rinin ba¤lant›lar›n› ve özelliklerini ayarlad›.
Liu, özel parametrelerde (4. katman ile 6. kat-
man aras›ndaki ba¤lant› say›s› gibi) ince ayar-
lar yaparak Martin’in nörofizyoloji alan›ndaki
çal›flmalar›nda kullanabilece¤i bilgiler edindi.
Martin, "yan›tlanmay› bekleyen soru say›s› çok
ama çok yüksek" diyor.

Örne¤in, Martin 4. katmandaki farkl› sinir
hücrelerinin nas›l belirli "al›c› alanlar›" olufltur-
du¤unu -di¤er bir deyiflle, bunlar›n her birinin
neden gözün görüfl alan› içindeki farkl› bir
uzamsal alana tepki verdi¤ini- merak ediyor.
Her bir sinir hücresinin al›c› alan›n›n, beynin
talamus ad› verilen di¤er bir bölgesinden gelen
girdilerce kontrol edildi¤i düflünülüyor. Ancak
Martin durumun bu kadarla kalmad›¤›ndan
flüphelenmekte. "4. katmanla kurulan ba¤lant›-
lar›n yüzde ellisi 6. katmandan geliyor" diye
dikkat çekiyor; "o halde, 6. katman›n görevi
ne? Bu devre sayesinde 6. katmandaki sinir
hücresi ba¤lant›lar›n› taklit edebilir ve neler ol-
du¤unu anlamak için gerçek veriler kullanabi-
liriz."

Çipler Görme Yetisini Daha

Çok Anlamam›z› Sa¤l›yor
.



lar. Günümüzde, modern versiyonlar,

örne¤in Douglas ve onun Zürich’teki

meslektafllar› taraf›ndan üretilen ci-

hazlar, biyolojik retinalar kadar kenar

ç›karsamas› ve kazan›m ayarlamas› ya-

pabilmekte.

Mahowald 1992’de, nöromorfoloji

mühendisli¤inin aletkutusuna adres-

olay-temsili / AOT (address-event-rep-

resentation) görünümünde yeni bir

kalem ekledi. Bu yöntem çiplerin bir-

birleriyle iletiflim kurmas›na olanak ta-

n›yordu. Her ne kadar nöromorfolojik

çipler genellikle birbirlerine ba¤l› yüz-

lerce yapay sinir nöronu içerse de, bir

çipin d›fl dünyayla kurabilece¤i ba¤-

lant› say›s›n›n bir s›n›r› var. ‹ki nöro-

morfolojik çip birbirine ba¤land›¤›n-

da, tek tek bütün nöronlar› birbirine

do¤rudan ba¤lamak olanaks›zd›r.

AOT’de belirli birimlerle ortakl›k kur-

mufl giren ve ç›kan sinyaller, bir mer-

kezi "veri yolu" (bus) ile gönderilir.

Çiplerin içindeki ba¤lant›lar›n yönetil-

mesi çok daha kolaylafl›r, böylelikle de

veri yolu, "adres"lerini (her bir birime

özgü, onu tan›mlayan bir say›) kulla-

narak tek tek birimlerle do¤rudan ko-

nuflabilir.

Herfleyi Gören Fare

Nöromorfoloji mühendisleri ticari

baflar› flans›na sahip bir ürüne bile

dikkat çekiyor: 1994’te, California’da

bulunan Fremont Logitech taraf›ndan

ortaya ç›kar›lan optik bilgisayar faresi.

Gövdesindeki top yoluyla hareketi iz-

leyen al›fl›lm›fl farelerden farkl› olarak,

Logitech’in üretti¤i cihaz, alt›ndaki

masaya "bakarak" hareketi ta-

kip eden görsel bir al›c›yla ko-

numundaki de¤ifliklik-

leri gözlüyor. Bu tür

bir soruna iliflkin sa-

y›sal yaklafl›mda, al›c›-

n›n ilerleyifli boyunca

sahnenin çekilen ar-

d›fl›k enstantane

görüntüleri-

nin karfl›lafl-

t › r › l m a s ›

sözkonusu;

bu da ciha-

z›n ucuzlu¤u

göz önüne al›n›rsa oldukça

talepkar bir ifllem. Bunun yerine Lo-

gitech, önce André van Schaik, ard›n-

dan da Zürich’te bulunan ‹sviçre

Elektronik ve Mikroteknoloji Merkezi

taraf›ndan gelifltirilen bir nöromorfo-

lojik çipi piyasaya sürdü. Van Schaik

ucuz, az güç gerektiren bir cihaz ta-

sarlamak için sineklerin görme siste-

mine iliflkin bilgilerini kullanm›flt›.

fiu anda Avustralya’da Sidney Üni-

versitesi’nde bulunan Van Schaik, "Si-

neklerin zihinleri bir fotoal›c›da mey-

dana gelen yo¤unluk de¤iflikli¤ini

komflu al›c›lardaki gecikmifl versiyon-

larla karfl›laflt›r›r" di-

yor. Sine¤in gözün-

deki hücreler,

k o m fl u

fotoal›c›lardan gelen ç›kt›lar› inceleye-

rek, gördü¤ü hareketli nesnelerin h›-

z›n› ve yönünü tahmin eder. Fakat tek

haldeki ‘"hareket-saptay›c›" hücreler

bu miktarlarla ilgili ancak kaba tah-

minlerde bulunur. Harekete iliflkin da-

ha kesin tahminler, ifllemlerin daha

ileriki aflamalar›nda hücrelerin farkl›

hareket-saptay›c› hücrelerden gelen

ç›kt›lar› karfl›laflt›rmas›yla gerçekleflti-

rilir. Optik farenin çal›flma prensibi de

bunun gibidir.

Logitech’in faresi, bilgisayarlar›n

bol s›f›rl› rakamlarla flaflmaz kesinlik-

te ifllem yapabilme becerisini, hay-

van zihinlerinin h›zl›, az

güç gerektiren örüntü

incelemesi becerisiyle

kaynaflt›rarak, analog

nöromorfolojik cihaz-

lar›n geleneksel say›sal

bilgisayarlarla nas›l

birlefltirilebilece-

¤ini ortaya ko-

yar. Fakat e¤er

nöromorfolojik

cihazlar bu denli

büyük bir potan-

siyele sahipse,

neden bu alan-

da binlerce de-

¤il de sadece
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yüzlerce araflt›rmac› çal›fl›yor? Bunun

nedenlerinden biri, analog bilgisayar-

c›l›¤›n, say›sal-çip teknolojisinde yafla-

nan dur durak bilmez ilerlemelerin

kurban› oluflu. Çip üreticileri, örne¤in

bir analog konuflma iflleme aletine ya-

t›r›m yapmakta gönülsüz davran›r-

ken, aral›ks›z bir flekilde geliflen bilgi-

sayar teknolojisi, soruna say›sal bir

yaklafl›m getirmek üzere yeni yollar

sunmakta.

Sinir Hücreleri

Bu dinamik karfl›s›nda, nöromorfo-

loji mühendisleri, biyolojiden esinlen-

mifl bilgisayar teknolojisinin tafl›d›¤›

avantajlar›n gözard› edilemeyece¤i

hücre uygulamalar› üzerinde yo¤un-

laflmakta. Örne¤in, kendi bafl›na çal›fl-

mas› gereken devingen cihazlar üze-

rinde çal›flan araflt›rmac›lar için, nöro-

morfolojik aletlerin güç rand›man›

çok cazip.

"Biyonik" yerlefltirim cihazlar› üret-

mek üzere nöromorfoloji teknolojisini

kullanman›n alt›nda yatan mant›k bu-

dur. Günümüzün, do¤ufltan sa¤›r kifli-

lerin duyma yetilerini bir ölçüde onar-

mak üzere kulak salyangozuna yerlefl-

tirilen cihazlar›, ses dalgalar›n› alg›la-

yan saç hücrelerinin mekanik versi-

yonlar›n› içerir. 30.000’den fazla k›l

hücresinin iflitme sinirlerine girdileri-

ni 10 ila 20 elektrod kullanarak taklit

eden yapay salyangozlar görece kaba-

d›r; yine de sonuçlar hayli etkileyici

olabilir. En iyi durumda, yerlefltirilen

cihazlar kullan›c›s›n›n telefon görüfl-

mesi yapmas›na olanak tan›m›flt›r.

Ancak günümüzün cihazlar› ha-

cimli, afl›r› güç harcayan ve harici kul-

lan›ml› say›sal-sinyal ifllemcisinden ya-

rarlan›r. Ayr›ca, yerlefltirilen cihaz›n

birkaç haftada bir yeniden doldurul-

mas› gerekir, ki bu da kullan›c›n›n

uzun saatlerini bir dolum istasyonun-

da geçirmesi anlam›na gelir.

Londra’daki Imperial College’in bir

yan kuruluflu olan Toumaz Technolo-

gies, flu s›ralar say›sal-sinyal ifllemcisi-

nin daha küçük, daha az güç harca-

yan bir analog versiyonunu üretmekle

u¤raflmakta. Bu projenin beyinlerin-

den elektronik mühendisi Chris To-

umazou’a göre, hem yeni, az güç har-

cayan elektrodlar› hem de bunun ifl-

lemcisini kapsayan cihaz, kula¤›n içi-

ne yerlefltirilecek ve y›lda sadece bir

kez yeniden doldurulmas› gerekecek-

tir. Toumazou klinik denemelerin bu

y›l›n sonuna do¤ru bafllayaca¤›n›

umudediyor.

Toumazou ayr›ca Mead ile Maho-

wald’›n öncülü¤ünü yapt›¤› analog re-

tinalar›n ifllevsel t›bbi cihazlara dönüfl-

türülmesi üzerinde çal›flmaya baflla-

m›fl durumda. Bu, salyangoza yerleflti-

rilen cihazlar›n gelifltirilmesinden da-

ha zorlu bir ifl, çünkü retinadaki önifl-

lemler çok daha karmafl›k ve iflin için-

de olan sinir say›s› çok daha fazla.

(Her bir görme sinirimizde 1 milyon lif

bulunur, iflitme sinirindeyse bu say›

30,000’dir.

Öte yandan, Baltimore’da bulunan

Johns Hopkins Üniversitesi elektronik

mühendislerinden Ralph Etienne-

Cummings, insan omurili¤inin yürü-

me s›ras›nda bacaklarda yaflanan kas

gerilmesini ayarlama biçimini taklit

eden bir devre üzerinde çal›flmakta.

Bunun bilincinde olmasak da, yürüme

karmafl›k ve kesintisiz gerçek-zamanl›

hesaplamalar gerektirir. Omurili¤imiz,

do¤ru kas›lma dizgesini hesaplamak

üzere dengemize ve bacak konumlar›-

m›za iliflkin bilgileri biraraya getirir.

Etienne-Cummings Mahomet, Illino-

is’de bulunan Iguana Robotics ile bir-

likte, belden afla¤›s› felçli kiflilerin

omuriliklerine yerlefltirilerek onlar›n

yeniden yürümelerine yard›mc› olacak

bir çip yaratmak üzere çal›fl›yor.

En çoflkulu nöromorfoloji mühen-

disleri bile mevcut ürün say›s›n›n -bir

bilgisayar faresi- pek de etkileyici ol-

mad›¤›n›n fark›nda. Ancak bir dizi ba-

flar›l› biyolojik yerlefltirim cihaz› duru-

mu bambaflka bir noktaya tafl›yacak.

Toumazou’nun çal›flanlar›ndan, flu s›-

ralar Johns Hopkins’te bulunan And-

reas Andreou, "Yolumuz engebelerle

dolu, fakat flu an için durum hayli he-

yecan verici" diyor.
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