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Ozet—Atesleme hizi haritalar, hipokampus yer hiicrelerinin
aksiyon potansiyeli atesleme hizlarmim konuma bagimhhgim
nicelemekte kullanilir. Hiicrelerin farkhh uzamsal konumlardaki
atesleme hizlarmi gosteren bu haritalar, literatiirdeki ilk ¢calisma-
larda iki boyutlu histogramlarla olusturulmus olup bu yontem
giiniimiizde de yaygindir. Bu yontemde histogram kutucuklarimin
biiyiikliigiiniin nasil ayarlanacagi ilk zamanlardan beri acik bir
problem olagelmistir. Ote yandan, yer hiicrelerinin toplu atesleme
hizlari ile bu haritalar arasindaki ilintiye dayah olarak sinirsel
etkinlikten konum Kkestirimi yapilabildigi bilinmektedir. Ayrica,
serbest dolasarak yiyecek arama davramsi sirasinda sinirsel et-
kinligin denegin 6 = 100-200 ms sonraki konumunu kodladigim
diisiindiiren calismalar vardir. Simdiki calismada aym davrams
sirasinda konum Kkestirim hatasini en aza indirgeyen histogram
kutucuk biiyiikliigii ve ¢ siiresi gercek bir veri setinde eszamanlh
olarak belirlenmistir. Sonugclar, en uygun kutucuk biiyiikliigiiniin
literatiirde yaygim kullanilan degerlerden daha biiyiik oldugunu
ve ¢ siiresinin 66-100 ms araliginda oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—aksiyon potansiyeli, hipokampus, yer hiic-
resi, beyin-bilgisayar arayiizii, amac temsilleri.

Abstract—Firing rate maps are used to quantify the depen-
dence of action potential firing rates of hippocampal place cells
on location. These maps, which display the firing rates exhibited
by cells at different spatial positions, were constructed using two-
dimensional histograms in the earliest studies in the literature,
and this method is still widely used today. In this method, how
to set the size of the histogram bins has remained an open
problem since the early days. On the other hand, it is known
that position can be decoded from neural activity based on
the relationship between the population firing rates of place
cells and these maps. Moreover, there are studies suggesting
that, during free foraging behavior, neural activity encodes the
subject’s position § = 100-200 ms into the future. In the present
study, during the same behavior, the histogram bin size and
the J interval that minimize the position decoding error were
determined simultaneously on a real dataset. The results show
that the optimal bin size is larger than values commonly used in
the literature and that the optimal § lies in the range 66-100 ms.

Index Terms—action potential, hippocampus, place cells, brain
computer interfaces, goal representations

1. Giris

Hipokampus, beynin mediyal temporal lobunda yer alan
ve Ogrenme ile bellek islevlerinde merkezi rol oynayan bir
yapidir [1]. Hipokampusta bulunan ve yer hiicresi (place
cell) olarak adlandirilan sinir hiicreleri (noronlar), serbestge
dolagan bir denekte belirli uzamsal konumlarda yiiksek, diger
konumlarda diisiik atesleme etkinligi sergiler [2]. Denek yeni
bir ortam1 kesfederken yer hiicrelerinin atesleme oOriintiileri
zamanla olgunlagir; ortam sabit kaldig1 siirece konuma bagh
atesleme alanlarinin giinler mertebesinde kararli kalabildigi
gosterilmistir [3]. Bu 6zellikleri nedeniyle hipokampus, uzam-
sal bellek ve yon bulma sisteminin bir bileseni olarak kabul
edilir [4].

Yer hiicrelerinin atesleme sikliginin (hizinin) konuma bag-
liligim sistematik olarak nicelemek i¢in, ortamin iki boyutlu
bir 1zgara ile kutucuklara ayrildig1 histogram tabanli atesleme
hizi haritast yaklagimi gelistirilmistir [3]. Denegin konumu,
tipik olarak baga yerlestirilen bir isaretleyicinin (6rn. 151k kay-
nag/LED) video karelerinde izlenmesiyle elde edilir [5]. Ayn1
anda, hipokampusa kalic1 olarak yerlestirilmig mikroelektrot-
larla hiicre digt kayitlar alimir ve tekil noronlarin aksiyon
potansiyeli (a.p.) zamanlar1 ¢ikarthir. Her bir kutucuk (4, 5)
icin (i) denegin o kutucukta gecirdigi siire 7;; (bulunma siiresi
histogrami) ve (ii) ilgili hiicrenin o kutucukta irettigi a.p.
say1s1 [V;; (atesleme histogrami) hesaplamir. Boylece kutucuk
bagina ortalama atesleme hizi ;\7] = J}i; olarak kestirilir [3].
Bu ¢ercevede, yer hiicresinin a.p. iiretimi ¢ogunlukla konuma
bagh bir kosullu yogunluk (anlik atesleme hizi) ile tanimlanan
homojen olmayan Poisson siireci olarak modellenir [6].

Histogram tabanli haritalarda temel tasarim karari 1zgara
kutucuk boyutudur. Literatiirde uyarlamali kutucuklama [7],
[8], Gauss cekirdegi ile yumusatma [9] ve ASH ailesi [10]—
[12] gibi alternatifler 6nerilmistir; bu ¢esitlilik, uzamsal ¢ozii-
niirligiin genis bir aralikta secilmesine ve kimi benzetimlerde
¢ok ince (6r. ~0.5-1cm) kutucuklarin lehine bulgulara yol




acmustir [9].

Atesleme hiz1 haritalari, topluluk etkinliginden konum kesti-
rimi i¢in ters yonde kullanilabilir; klasik yaklasimda gozlenen
anlik atesleme vektorii, haritalarin 6ngordiigii kutucuk-6zgiil
ortintiilerle kargilagtirilarak en iyi uyusan kutucuk segilir [13].

Ote yandan, serbestce dolasarak yem arama davranigi sira-
sinda yer hiicrelerinin ateslemesinin, denegin o anki konumunu
degil yaklagik § =~ 100-200ms sonraki konumunu daha
iyi yansitti§1 One siiriilmiistiir [16]. Bu bulgu, hem atesleme
haritas: insasinda hem de haritaya dayali konum ¢6ztimleme-
lerinde, a.p. zamanlari ile konum 6rneklerinin hizalanmasinda
bir zaman kaydirmasi (J) gereksinimine isaret eder.

Bu bildiride, serbestce dolasarak yem arayan deneklerden
elde edilen acgik veri kullanilarak [14], [15], konum kestirim
hatasini en aza indirgeyen kutucuk boyutu ile zaman kaydir-
masi1 ¢ degeri eszamanli olarak eniyilenmektedir. Sonuglar, en
uygun kutucuk kenar uzunlugunun literatiirdeki bircok sece-
nege kiyasla daha biiyilk oldugunu ve en uygun ¢ degerinin
66—100 ms araliginda bulundugunu gostermektedir.

II. YONTEM

Bu boliimde atesleme hizi haritalarinin olugturulmasi, bu
haritalarla anlik konum ¢o6ziimleme ve kutucuk boyutu ile
zaman kaymasi §’nin eszamanl eniyilenmesi 6zetlenmektedir.

Bu calismada sicanlardan elde edilmis iki boyutlu uzamsal
veriler kullanilmistir [14], [15]. Verilerin toplandigi deneyde
denek (Rat 1), capt 70 cm ve duvar yiksekligi 30 cm
olan dairesel bir alanda rastgele atilan yiyecek kirintilarini
toplamaktadir [6]. Denegin bas konumu zamana bagli ola-
rak (x(t),y(t)) ile gosterilsin. Bu koordinatlar, her iki ek-
sende de [—1,1] aralifina ol¢eklendirilmigtir. Konum, ka-
meranin goriintii yakalama sikliginda (30 Hz) orneklenerek
(z(m%),y(m%)), k =1,2,..., K, zaman serisi elde edilmistir;
burada 75 ornekleme anlarini gostermektedir.

[-1,1] x [-1,1] karesel alam n x n adet esit bo-
yutlu karesel kutucuga boliinsiin. x-ekseni iizerindeki ku-
tucuk indeksleri » = 1,2,...,n ve y-ekseni iizerindeki
kutucuk indeksleri ¢ = 1,2,...,n olarak numaralansin.
Orneklenmis konumun hangi kutucuga diistiigiinii belirle-
mek i¢in r(7) = min(n, 1+ %J)
min(n, 1+ L”(”(EMJ) tanimlart kullamilsin; burada | -]
taban (floor) fonksiyonudur. Boylece k£ numarali goriintii ka-
resinde denegin haritadaki adresi (r(7;), c(7)) olur (Sekil 1).

Ayni goriintii karesi sirasinda (6rnegin [, 7441) arah@inda)
bir yer hiicresinin atesledidi a.p. sayist s(7y) ile gosterilsin.
Bu tanim, konum ornekleri ile a.p. sayimlarini ayni zaman
1zgarasi iizerinde eslestirerek, sonraki adimlarda ategleme hizi
haritalarinin kurulmasina ve topluluk temelli konum kestiri-
mine dogrudan zemin saglar. Bu caligmada Rat 1’den elde
edilen 49 yer hiicresinin verileri kullanilmistir.

ve c(mg) =

A. Atesleme hiz haritasimin olusturulmasi

Yer hiicreleri i¢in atesleme hiz haritalari, klasik yaklagimda
uzamsal kutucuklara diigen a.p. sayimlarinin ayni kutucuklarda
gecirilen siireye boliinmesiyle elde edilir [3]. Bu amagla, her
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Sekil 1: Orneklenmis konumlarin n x n kutucuga eslenmesi:
(x(m),y(m)) — (r(7x),c(m)); gosterim sadeligi i¢in yal-
nizca x(t) bileseni ¢izilmigtir.

(¢,7) kutucugu icin KC;; = {k r(m) =14, c(m) = j}
kiimesini; bu kutucukta gozlenen konum &rneklerinin sayisini
vi; = |K;j| ve aym 6rnekleme anlarinda hiicrenin iirettigi ak-
siyon potansiyeli sayilarinin toplamimi N;; = Zke’c“ s(T)
ile gosterelim. Denegin (7, j) kutucugunda gecirdigi toplam
siire T35 := v;; A ile verilir; burada A goriintii 6rnekleme peri-
yodudur (bu ¢alismada A = 1/305s). Bu durumda, s6z konusu
hiicrenin atesleme hizi haritasinin (¢, j) adresli kutucugundaki
atesleme hizi \(i,7) == 17\57 olarak tanimlanir. v;; = 0 olan

(hi¢ ziyaret edilmemis) kutucuklarda A(i,7) tammsizdir; bu
kutucuklar analizde maskeleme (6rn. NaN) ile diglanmigtir.

Konumun sinirsel etkinligi J siiresi ile takip etti§i durumun
modellenmesi igin N;;(0) == >y e, s(7x —0) ile gosterelim.
Bu durumda, A(7, j,0) = NTJiw) olarak tanimlanir. Burada ¢
pratikte A’nin tam kati segilergk d gergeve kaydirmaya karsilik
gelir (0 = dA).

Toplam 25 dakikalik kayit, 15 dk haritalama ve 10 dk
konum kestirimi olmak iizere ikiye bolunmiistiir: ilk boliimde
49 yer hiicresinin atesleme hizi haritalar1 olusturulmus, ikinci
boliimde ise bu haritalar kullanilarak sinirsel etkinlikten dene-
gin anlik konumu kestirilmigtir.

B. Anlik atesleme hizindan konum ¢oziimleme

Atesleme hizi haritalart \,,(¢,7,0) (m = 1,...,M = 49
hiicre) elde edildikten sonra, son 10 dk’daki anlik topluluk
etkinliginden konum ¢oziimleme iglemi asagidaki gibi gercek-
lestirilmistir (Sekil 2). Bu yaklagimin temel fikri literatiirde ilk
olarak [13] ile sistematik bi¢imde ortaya konmustur.

a) Pencereli anlik atesleme hizi vektorii.: Konum 6rnek-
leme periyodu A ve pencere uzunlugu W olmak iizere, 7 ani
etrafinda simetrik bir sayim penceresi kullanilmistir. L := 15
secilerek 2L+1 = 31 6rnekten olusan bir pencere tanimlanmig
ve W := (2L 4+ 1)A olarak alinmigtir. Bdylece, pencerenin
orta noktasi 16. ornekleme anina denk gelmekte; dolayisiyla
pencere icindeki ortalama atesleme hizinin bu orta noktadaki
anlik atesleme hizini temsil ettigi varsayilmaktadir. W ~ 1s
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Sekil 2: Topluluk etkinliginden konum c¢6ziimleme semasi. Ilgili zaman penceresinde elde edilen anlik atesleme hizi vektorii
v(7), her kutucuga karsilik gelen sablon vektorleri w;; () ile karsilagtirilarak en ilintili kutucuk (7(7; +0), é( +0)) secilir.

degerinin uygun oldugu bildirildiginden [13], bu calismada
30Hz konum orneklemesi altinda 31 ornek (yaklagik 1 s
mertebesi) kullanilmustir.

m’inci hiicre i¢in k’nc1 penceredeki a.p. sayist Sy, (1) =
Z,%:_ . Sm(Tk4e) ve buna karsiik gelen ortalama ategleme

% olarak tanimlansin. Tim hiicreler bir

araya getirilerek v(73,) = [v1(7%), ... ,’UM(Tk)}T M boyutlu
anlik atesleme hiz1 vektorii elde edilir.

izt vy, (1) =

b) Harita tabanl sablon vektorleri.: Her (i, j) kutucugu
icin, secilen § degerine kargilik gelen ategleme hizi haritala-
rindan sablon vektdr w;;(6) = [A1(4, ,6), .. .,)\M(i,j,é)]T
olusturulur.

¢) Benzerlik olgiitii ve kutucuk secimi.: v(7y) ile her
w;;(0) arasindaki benzerlik, Pearson ilinti katsayist ile 6l¢iil-
mugtiir:

(v(m) = 9(m) 1) (w3 (8) — 03;(8) 1)

pij(Tk, 6) = - - (D)
! [v(7i) — 0(7) L5 [wi5 (6) — wi; (6) 1],

burada (1) = LM un(m) ve w@5(8) =

= 2%21 Am (4,7, 9) ortalamalari gostermektedir.

Coziimlenen kutucuk adresi (7(7x + d),é(mx + 0)) €
arg maxi<i j<n Pij(Tk,0) olarak secilmistir; burada arg maks
alanindaki (4, j) degerlerini, notasyon tutarhlidi igin (7, ¢) ile
gosterecegiz. Eger p;;(7,d) en yiiksek degerine birden fazla
adreste ulagiyorsa, bir 6nceki zaman adiminda ¢oziimlenen
adrese Oklid uzakligi en kii¢iik olan aday(lar) arasindan
rastgele secim yapilmistir. Bu islem % boyunca ilerletilerek
(7(1g +0), ¢é(1 + 9)) zaman serisi elde edilir.

d) Kutucuk adresinden koordinata doniigiim.: (7(1, +
9),¢é(mi + 9)) adresli kutucugun merkez koordinatlari, ¢o-
ziimlenen konum koordinati olarak alinmigtir; bu amagla
B +6) = =1+ (F(e+6)—3) 2 ve G(m + 0) =
—1+ (é( 4 0) — §) 2 tammlan kullamlmustir.

n

e) Coziim hatasi.: Coziim hatasini §’ya bagl olarak, 75+
0 anindaki 6rneklenmis konum ile 7 4+ ani igin ¢oziimlenen
konum arasindaki Oklid uzaklig1 seklinde tanimlayalim:

di(0) = H [(7k +8) y(7 + 5)]T = [#(7 +0) §(mi + 6)]TH2 '

Bu hatay: tim k& degerleri boyunca ortanca ile 6zetleyerek
E(0) := mediany, dy,(9) olarak tanimliyoruz. Bdylece, ortanca
hatay1 en aza indiren gecikme Jns; € argmins FE(4) olarak
secilmigtir.

f) Kutucuk sayisi n icin arama.: Bolim IL.A ve I1.B’de
aciklanan analiz, haritalar n x n olacak bigimde tekrar edilerek
yapilmig; n degeri n € {5,6,...,29} U {30,40,50,...,100}
kiimesi {izerinde taranmuigtir.

III. BULGULAR

Her n igin 0,5, ve buna karsilik gelen en kiigiik ortanca hata
raporlanmigtir. Sonuglar Sekil 3 ve Sekil 4 i¢cinde dzetlenmek-
tedir.

En kiiciik ortanca ¢oziimleme hatasi, n = 11 ve fasg =
100 ms i¢in 7.21 cm olarak elde edilmistir. Bu hatayr Eyin
ile gosterelim. F(n,d) < 1.01 Ey,i, (yani en kiigiik hatanin
%1 fazlasina kadar) kosulu altinda ¢oziimler incelendiginde,
kiiresel minimum ¢6ziimiine ek olarak yalmzca (n,d) =
(17,66 ms) ¢ifti bulunmugtur. Bu sonug, uygun izgara ¢o-
ziiniirligiiniin » € [11,17] ve gecikmenin 6 € [66, 100] ms
(yaklasik 2-3 cerceve) araliginda yer aldigimi diistindiirmekte-
dir. Her n igin eniyilenen ., degeri, Sekil 3 iginde (egrinin
altindaki cerceve sayilar1 olarak) verilmistir.

IV. SoNuC

Eszamanh kutu boyutu ve zaman kaymast eniyilemesi sonu-
cunda, diisiik ¢6ziimleme hatasinin n € {11,17} degerlerinde
kiimelendigi goriilmiistiir. Bu bulgu, dairesel arenanin capi
70 cm alindiginda, en uygun kutucuk kenar uzunlugunun ¢ :=
™ ¢m € [4.11, 6.36] cm araliginda oldugunu gostermektedir.

n
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Sekil 3: n’ye bagh olarak ortanca ¢oziimleme hatasi: 6 = 0
ve eniyilenen J,s, egrileri; her n igin 0,5, degerleri egrinin
altinda cerceve sayisi olarak verilmigtir.
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Sekil 4: n = 11 icin ortanca ¢6ziimleme hatasini en aza indiren
gecikme Gagg.

Bu aralik, yer hiicresi atesleme haritalarinin histogram-tabanli
olusturuldugu c¢aligmalarda sikca rapor edilen daha kiiclik
(cogunlukla < 4 cm) kutucuk boyutlarinin konum ¢dziimleme
acisindan uygun olmayabilecegini gostermektedir [9].

Bu calismada elde edilen en kiicliik ortanca ¢oziimleme
hatast (7.21cm), [13]’de Sekil 3A’da hiicre sayisina bagh
olarak raporlanan klasik bulgunun (~19 cm) yarisindan azdir.

Kiiciik hata veren n degerlerinde en uygun §’nin pozitif ¢ik-
masi, anlik sinirsel etkinligin denegin gelecekteki konumuyla
daha giiclii iligkili olabildigini diisiindiiren klasik bulgularla
uyumludur [16].
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