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Ozetce —Bu cahsmada, benign ve malignant tiimoér ornek-
lerinin, bir kortikal LSPC6 piramidal noronun farkl alt bolgeleri
kullamilarak smiflandirilmasi amaclanmistir. Gercek veri seti
iizerinde spike tabanh bir 6grenme yontemi uygulanmis, her sinif
icin ayr1 bir noron egitilerek aksiyon potansiyeli iiretimine dayah
bir karar mekanizmasi olusturulmustur. Egitim siireci boyunca
farkh sinaptik baglanti tiirleri ve spike kodlama ydntemleri
degerlendirilmis, piramidal néron icin en yiiksek performans
yogunluk kodlamayla elde edilmistir. Bolgesel analizler, 6zellikle
bazal boélgenin smmflandirma basarisinda one ciktigini goster-
mistir. Elde edilen sonuclar, piramidal néronlarin morfolojik ve
biyofiziksel cesitliliginin simflandirma gorevlerinde anlamh bir
avantaj sagladigim ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler—piramidal noron;
uyaruny; tiimor siniflandirmasi

L5PC6; alt bolge

Abstract—In this study, it was aimed to classify benign and
malignant tumor samples by utilizing different subregions of a
cortical L5PC6 pyramidal neuron. A spike-based learning method
was applied to a real dataset, and a decision mechanism based on
action potential generation was established by training a separate
neuron for each class. During the training process, various
types of synaptic connections and spike encoding schemes were
evaluated and intensity coding yielded the highest performance
for the pyramidal neuron. Regional analyses revealed that the
basilar region particularly stood out in terms of classification
success. The results demonstrate that the morphological and
biophysical diversity of pyramidal neurons provides a significant
advantage in classification tasks.

Keywords—pyramidal neuron; L5PC6; subregion stimulation;
tumor classification

I. GIRiS

Kortikal piramidal noronlar, beyinde sik¢a rastlanan ve
yapisal olarak ¢ok bolmeli bir mimariye sahip hiicrelerdir.
Karmagik morfolojik yapilari ve biyofiziksel c¢esitlilikleri
sayesinde, farkli kortikal katmanlara uzanabilen genis den-
dritik aglara sahiptirler. Bu o6zellikleri, hem uzak kortikal
bolgelerden bilgi alabilmelerine hem de isledikleri bilgiyi
uzak bolgelere iletebilmelerine olanak tanimaktadir. Apikal ve
bazal dendritik bolgeleri araciligiyla gelen uyarimlari mekén-
sal olarak ayrigtirarak igleyebilen bu hiicrelerin alt bolgeleri,
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ulagtiklar1 kortikal katmanlar ve tasidiklari biyofiziksel 6zel-
likler bakimindan birbirinden ayrigmaktadir. Literatiirde, bu alt
bolgelerin gelen uyarimlara farkli tepkiler verdigi ve noronal
ciktilar iizerinde etkilerinin oldugu c¢esitli calismalarla gos-
terilmigtir [1]. Ancak, s6z konusu bolgelerin bilgi isleme ve
smiflandirma gibi gorevlerdeki katkisi hala detayli aragtir-
malara ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, piramidal néron-
lar, karar verme siireclerine entegre edilebilecek potansiyel
hesaplamal1 birimler olarak dikkat ¢ekmektedir.

Yapilan calismalar, apikal ve bazal dendritlerin sinaptik
uyarimlar1 farkli bigcimlerde igledigini gostermektedir. Polsky
ve arkadaglari, bazal dendritlerin sinaptik uyarimlar1 dogrusal
sekilde islerken, apikal dendritlerin dogrusal olmayan islemler
gerceklestirdigini ortaya koymustur [1]. Spruston ise bu bol-
gelerdeki iyon kanal dagilimi ve iletim 6zelliklerinin noronal
ciktilar tizerinde onemli etkiler yarattigimi vurgulamistir [2].
Ayrica, Branco ve Hausser, farkli bolgelerden gelen uyarim-
larin zamansal o6zelliklerine olan duyarliliklarin degistigini
gostermigtir [3].

Moldwin ve Segev, yaptiklari ¢caligmada bir piramidal néro-
nun egitilerek iki sinifl1 bir siniflandirma problemini bagariyla
cozebilecegini gostermistir [4]. Calismalarinda kullandiklar
piramidal noéron modelinin alt bolge performanslarim1 da ele
almig olsalar da, siniflandirma i¢in kullanilan veri setinin
yapay olmasi, yalnizca uyarict (eksitator) sinaptik baglan-
tilarin dikkate alinmasi ve sinaptik agirliklarin yalmzca pozitif
degerler alabilecegi yoniindeki kisitlar, yontemin potansiyel
performansini sinirlayabilecek unsurlar olarak dikkat cekmek-
tedir. Bu eksikliklere Kayik¢ioglu Bozkir ve arkadaglarinin
calismasinda deginilmistir [5]. Bir EKG veri seti kullanilarak
piramidal noronlarin siniflandirma performansi incelenmis
ve Onerilen aynalama yaklagimi sayesinde agirliklarin pozi-
tif olma kisitinin yol actigr performans kayiplarinin Oniine
gecildigi gosterilmigtir. Ancak bu c¢alismada da baskilayict
(inhibitor) sinaptik baglantilarin siniflandirma tizerindeki etkisi
aragtirilmamustir. Ozcan ve arkadaslari ise benzer bir yaklagimi
baskilayici sinapslari dahil ederek uygulamislardir [6]. Cesitli
veri setleri kullanarak basit ndron modellerinin performansini
degerlendirmiglerdir. Ancak bu c¢alismada piramidal noron
modeline yer verilmemesi, konuyla ilgili arastirmalarda 6nemli
bir bogluk birakmustir.

Bu calismada, yukarida belirtilen sinirliliklarin agilmasi
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ve piramidal noronlarin alt bolge diizeyinde bilgi isleme
potansiyelinin daha gercekgi kogsullar altinda degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Buna gore, LSPC6 tipi bir kortikal piramidal
noron modeli kullanilarak iki sinifli bir tiimor siniflandirma
problemi ele alinmigtir. Calismada, tiimor veri setinin 6znitelik
vektorleri, daha once literatiirde onerilmis bir 6znitelik—spike
doniistim yontemiyle spike oriintiilerine doniistiiriilmiistiir. Bu
oOriintiiler, noronun farkli dendritik alt bolgelerine sinaptik
girig olarak uygulanmistir. Apikal ve bazal dendrit bolgelerine
ek olarak soma hem bireysel hem de kombinasyon halinde
uyarilirken olusan somatik aksiyon potansiyelleri iizerinden
siniflandirma performanslari kargilagtirilmistir. Ayrica, bu per-
formans sonuclar1 yaygin olarak kullanilan HH, IZH ve LIF
gibi basitlestirilmis noron modelleriyle kargilastirilarak, pi-
ramidal morfolojinin siniflandirma {iizerindeki etkisi ortaya
konulmustur.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. Veri Seti

Bu calismada Breast Cancer Wisconsin veri seti kul-
lanilmugtir [7]. Toplam 569 6rnek iceren veri setinde, her 6rnek
bir hastaya ait olup tiimoriin iyi huylu (benign) veya kotii
huylu (malignant) oldugunu gosteren etiket bilgisiyle birlikte
30 sayisal Oznitelik barindirmaktadir. Bu 6znitelikler, hiicre
cekirdegine ait morfolojik ozelliklerin ortalama, en biiyiik ve
standart sapma degerlerini icermektedir. Veri seti kullanilirken;
rastgele karigtirildiktan sonra yarist egitim, yarisi test olmak
tizere iki alt kiimeye ayrilmigtir. Bu sayede caligma i¢in egitim
ve test bagarimlari ayrt ayri degerlendirilmistir.

B. Noron Modelleri

Kullanilan piramidal néron modeli, Hay ve arkadaslar
tarafindan sunulan {i¢ farkli kortikal piramidal ndéron modelin-
den biridir [8]. Bu c¢alisma kapsaminda yalnmizca Sekil 1’de
gosterilen ve LSPC6 tipi bir piramidal hiicreye ait olan model
esas almmigstir. Modelin iyon kanal dagilimi ve diger biy-
ofiziksel parametreler, Shai ve arkadaslarinin caligmasindaki
diizenlemelere uygun bicimde giincellenmisgtir [9].

Elde edilen sonuglari degerlendirmek ve kargilagtirmak
amaciyla, Hodgkin—Huxley (HH), Izhikevich (IZH) ve Leaky
Integrate-and-Fire (LIF) noron modelleri ayrica calismaya
dahil edilmistir. Bu modeller, siniflandirma performanslari
yoniinden referans olarak ele alinmis ve alt bolge bazli deger-
lendirmelerle karsilagtirilmigtir.

C. Oznitelik—Spike Doniigiimii

Bu calismada, sayisal Oznitelik vektorlerinin zamansal
spike Oriintiilerine doniistiiriilmesi i¢in SPIGEN yo6ntemi kul-
lanilmistir [6]. Yontem ii¢ temel adimdan olusmaktadir. Tlk
adimda, 6znitelik degerleri yedi bitlik kuantalama islemine tabi
tutulmugtur. ikinci adimda, kuantal araliklar ikili, yogunluk
veya Gray kodlama olmak iizere ii¢ farkl1 yontemle ikili koda
doniistirtilmusgtiir. Elde edilen ikili kodlarda “1” degeri ilgili
sinapsta giris olduguna, “0” ise giris olmayacaglr anlamina
gelmektedir. Tiim Ornekler icin sinaptik girisler, elde edilen
bu kodlar iizerinden yapilmigtir.
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Sekil 1: Piramidal néron morfolojisi ve girdi entegrasyonu

D. Aynalama Yaklasim

Bu calismaya, Kayik¢ioglu Bozkir ve arkadaslarimin 6n-
erdigi aynalama yaklagimi ayrica dahil edilmigtir [5]. Ay-
nalama yaklasiminda, her spike girig Oriintiisii bit diizeyinde
I’ler 0’a, 0’lar 1’e olmak tlizere terslenmis ve genisletilmig
bir giris vektorii elde edilmistir. Bu sekilde, her giris hem
orijinal haliyle hem de aynalanmig big¢imiyle ndron mod-
eline sunulmustur. Boylece, Moldwin ve Segev’in calis-
malarinda degindikleri sinaptik agirliklarin pozitif olma kisitt
asilmistir [4].

E. Ogrenme Yontemi

Caligmanin 6grenme yonteminde ii¢ temel unsur bulunmak-
tadir.

e Sinaptik girisler: Ozniteliklerin spike oriintiilerine
doniistiiriilmesiyle elde edilmistir ve ikili degerler
almaktadir. Burada “1”, sinaptik girisin bir spike
icerdigini; “0” ise spike bulunmadigim ifade etmek-
tedir.

e Noronal cikti: Noronun verilen spike Oriintiisiine
karsilik olarak aksiyon potansiyeli iiretip tiretmedigi
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degerlendirilmigtir. Hi¢ aksiyon potansiyeli olusmazsa
cikt1 “0”, en az bir aksiyon potansiyeli olusursa ¢ikti
“1” kabul edilmisgtir.

Sinaptik baglanti tipi: Bu calismada iki uyarici
sinaps (AMPA, NMDA) ve iki baskilayic1 sinaps
(GABA,, GABAg) kullanilmistir. Egitim siireci
boyunca sinaptik giincellemeler her sinaps tipi i¢in
ayr1 ayrt yapilmigtir. Ayrica, her oznitelik girisi dort
farkli sinaptik tip iizerinden ndrona baglanmigtir.

Aw; =n x (d — ¢kt1) X z; (1)
‘ max (0, wE¥ + Aw;), Eksitator
inem — . ] (2)
max (0, w* — Aw;), Inhibitor

Bu calismada uyarlanmig bir perceptron 6grenme kurali
kullanilmigtir. Bu kurala gore agirlik giincellemeleri tiim sinaps
tipleri i¢in ayrt ayr1t ve negatif deger almayacak sekilde
diizenlenmistir. 1lgili ifadeler Denklem (1) ve Denklem (2)’de
gosterilmektedir.

Oncelikle noronal ¢ikt1 ile hedef ¢ikt1 arasindaki fark hesa-
planmis, elde edilen hata degeri belirli bir 6grenme oraniyla
her bir sinaptik girisin degeriyle carpilarak agirlik giincelleme
miktar1 belirlenmistir. Bu degisim, sinapsin tipi dikkate ali-
narak uygulanmustir.

F. Egitim ve Test

Calismada ele alinan smiflandirma problemi iki siiflidir.
Bu dogrultuda, her bir smif icin ayrt bir piramidal néron
modeli kullanilmigtir. Egitim siirecinde, benign sinifi temsil
eden noron yalnizca benign Ornekler i¢in aksiyon potansiyeli
tiretmeye, malignant ornekler karsisinda ise sessiz kalmaya
yonelik olarak egitilmistir. Benzer siire¢ malignant siifi icin
de uygulanmistir. Boylece her néron yalnizca kendi sinifina ait
ornekleri secici olarak temsil edecek sekilde ozellestirilmistir.

Egitim siireci, 6nceden belirlenen spike oriintiileri ve sinap-
tik baglant1 tipleri tizerinden yiiriitiilmiistiir. Toplam 20 epok
boyunca tim egitim verileri her iki ndron i¢in ayr1 ayrn
islenmistir. Her epok sonunda noronal ¢iktilar ile hedef ¢iktilar
arasindaki farklar tizerinden ortalama kare hata (MSE) degeri
hesaplanmis ve 6grenme egilimi takip edilmistir.

Test asamasinda hem piramidal noron modeli hem de
karsilagtirmali olarak kullanilan ii¢ farkli basit ndron modeli
icin siniflandirma performans: degerlendirilmistir. Basit néron
modellerinde, farkli spike kodlama yontemlerinin siniflandirma
basarisina etkisi ayrica analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore en iyi performansi saglayan yogunluk kodlama yon-
temi, tim piramidal noron deneylerinde standart olarak kul-
lanilmugtir.

Basit noron modellerinde, iki sinifi temsil eden iki ayn
noronun ciktilar1 degerlendirilerek sinif etiketine karar ver-
ilmistir. Eger yalnizca bir néron aksiyon potansiyeli iiretmisse,
ornek o smifa atanmistir. Her iki noron da c¢ikti iiretirse, en
erken aksiyon potansiyelini iireten noronun sinifi esas alin-
migtir. Hicbiri atesleme gerceklestirmemisse, zar potansiyeli
en yiiksek seviyeye ulagan noronun sinifi tercih edilmisgtir.

Piramidal noron i¢in smiflandirma basarimi iki diizeyde
degerlendirilmistir. Tlk olarak, benign ve malignant smiflarini
temsil eden iki piramidal noéronun her birinin kendi sinifina
ait ornekleri ne ol¢iide dogru siniflandirdigr analiz edilmistir.
Ardindan, yukarida agiklanan biitiinciil karar mekanizmasi
piramidal noronlar i¢in de uygulanarak genel siniflandirma
bagarimi elde edilmigtir.

Son olarak, modelin genellenebilirlifini degerlendirmek
amaciyla egitim ve test verileri bagimsiz sekilde ele alin-
mig, tim deneylerde performans Fl-skor olciitii ile deger-
lendirilmisgtir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

A. Egitim Hatalar

Sekil 2 ve Sekil 3’te egitim asamalarinda elde edilen hata-
larin epoklara gore seyirleri gosterilmektedir. Tiim modellerde,
epok sayist arttikca MSE degerlerinde belirgin bir azalma
gozlenmistir. Basit noronlarda, 6zellikle yogunluk kodlama,
erken epoklardan itibaren daha hizli ve kararli bir 6grenme
egrisi sunarak diger kodlama yoOntemlerine gore daha diisiik
hata seviyelerine ulagmistir. Piramidal noron igin, egitim siireci
boyunca bazal bolge tizerinden yapilan egitim en diisiik hata
ile sonuglanirken, apikal bolgenin tek basina kullanimi diger-
lerine kiyasla daha yiiksek hata degerleri iiretmistir. Genel
olarak sonuclar incelendiginde ise piramidal néronlar icin alt
bolgelerin egitiminde kiiciik farkliliklar mevcuttur.

0.5 1 Néron Modeli
— HH
e [ZH

0.4 1 UF

0.3 Kodlama

§ —_ kil

» Yodunluk

0.2 1

0.1+

T T T T T T T T T T

Sekil 2: Basit ndron modelleri i¢in egitim hatalarinin seyri

B. Basit Noron Modellerinin Smiflandirma Performanslart

Tablo I"'de, HH, IZH ve LIF noron modelleri icin farkli
spike kodlama yontemleri kullanilarak elde edilen egitim ve
test basar1 oranlar1 karsilastirilmaktadir. Egitim asamasinda
en yliksek dogruluk, HH modeli ile ikili kodlama yodntemi
kullanildiginda %99,56 olarak elde edilmistir. Tiim modellerde
ikili ve Gray kodlamalar benzer basarilar saglarken, yogunluk
kodlama yontemi egitim agamasinda diger yontemlere kiyasla
biraz daha diisiik performans gostermistir.
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Agama Bolge Malignant Benign Birlesik
0.57 —— Soma Soma 95,18% 96,93%  97,80%
° — Apikal Apikal 95,18% 94,29%  96,93%
—— Basilar Egitim Bazal 95.62%  95,58%  97.80%
0.4 1 == Apikal ve Basilar Apikal ve Bazal ~ 94,34%  95,15%  96,93%
L s Tiimii 94.32%  9516%  96,93%
Soma 93,58% 97,07% 96,79%
0.3 Apikal 92,14% 96,20%  97,38%
el Test Bazal 93,02% 96,77%  97,09%
= Apikal ve Bazal 91,89% 96,47 % 97,38%
0.0 Tiimii 92,18% 96,47%  97,09%
Tablo II: Piramidal noron i¢in performans bulgulari
0.1 1
Genel olarak, piramidal néronun farkli alt bolgeleri iiz-
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 erinden yapilan degerlendirmeler hem tekil hem de biitiinciil
Epok bilgi islemeyi destekleyecek sekilde yiiksek siniflandirma
bagarilar1 sunmus ve bolgesel segiciligin smif ayrimi iiz-
Sekil 3: Piramidal néron igin egitim hatalarinin seyri erindeki etkisini ortaya koymustur.
IV. SONUC VE ONERILER
Asama Kodl.a.rna HH IZH LIF Bu calismada, piramidal noronun alt bolgeleri kul-
o Ivklh 99,56%  98,68%  98,68% lanilarak iki smnifl1 bir timor verisi iizerinde spike tabanli bir
Egitim Yogunluk  97,36% 97,35% 96,49% smniflandirma sistemi geligtirilmigtir. Bulgular, 6zellikle bazal
Gray 98,68% 98,24% 98,68% bolgenin siniflandirma bagarisinda 6ne ciktifini ve yogun-
Ikili 92,64%  92,65%  92,65% luk kodlamanin genellenebilirlik acisindan avantaj sagladigini
Test Yogunluk  97,09% 96,49% 97,38% gostermigtir. Basit noron modelleriyle kargilastirildiginda, pi-
Gray 95,29% 95,60% 95,31% ramidal noronun morfolojik c¢esitlili§i karar dogrulugunu

Tablo I: Basit noron modelleri i¢in performans bulgulari

Ancak test asamasinda bu durum tersine donmiistiir.
Yogunluk kodlama, iic modelde de en yiiksek test bagarilarini
saglamistir: HH icin %97,09, IZH icin %96,49 ve LIF
icin %97,38. Bu sonuglar, yogunluk tabanli spike kodla-
manin genellenebilirlik agisindan daha giiglii bir temsil sun-
dugunu gostermektedir. Ozellikle HH ve LIF modellerinde test
basarisinin yiiksek olusu, bu modellerin karmasik Oriintiilere
kars1 daha iyi 6grenme gergeklestirdigini ortaya koymaktadir.

C. Piramidal Noronun Siniflandirma Performansi

Tablo II'de, piramidal noron modeli kullanilarak elde
edilen egitim ve test bagarilar1 hem sinif bazli hem de
biitiinciil olarak verilmigtir. Egitim verileri tizerinden deger-
lendirildiginde, bazal bolge ile yapilan siniflandirmalar, ma-
lignant ve benign Orneklerde dengeli bir basar1 sergilemisgtir.
Benzer sekilde, yalnizca soma bolgesi kullanildiginda da bir-
lesik bagar1 oran1 %97,80’e ulagsmistir. Apikal ve diger bolge
kombinasyonlar1 ise biraz daha diisiik basarimlar gostermistir.

Test agsamasinda ise apikal ve apikal + bazal bolgeler,
birlesik basarimda %97,38 ile en yiiksek siniflandirma per-
formansim gostermistir. Ozellikle benign smiflar igin tiim
bolgelerde yiiksek dogruluklar elde edilmis, ancak malignant
siif igin bagari oranlart goreceli olarak daha diigiik kalmistir.
Bu durum, benign 6rneklerin daha kolay siniflandirilabildigini,
malignant siifin ise daha karmagik noronal yanitlar gerek-
tirdigini diisiindiirmektedir.

artiric bir etki yaratmistir. Gelecek ¢aligmalarda, inhibisyonun
daha ayrmtili ele alinmasi ve cok sinifli yapilarla modelin
genisletilmesi Onerilmektedir.
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