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Beyin korteksinin yaklasik modeli, giintimiizde basta epilepsi, Parkinson
gibi  hastaliklar olmak fiizere bircok hastaligin tedavisinde
kullanilmaktadir. Korteks matematiksel modeli kesin oldugu kabul
edilmektedir. Fakat zamanla degisen parametreler, giirtiltii ve diger
bozucu etkilerden dolay! bu model her zaman gegerli degildir. Ayrica
bazi durumlarin élgtilmesi zor ve pahali olmasindan dolay! yazilim
temelli yapilmasi hedeflenmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismada, belirsizlik
iceren beyin korteks modelinin durum ve parametre kestirimi farkl
karakteristiklere sahip dogrusal-olmayan gézetleyiciler ile beraber
yapilmaktadir. Sadece durum kestirimi [1] calismasinda yapilmigtir.
Dogrusal-olmayan gozetleyici genisletilmis Kalman filtre (EKF), kayan
kip gozetleyici (SMO) ve ayriklastirma temelli gradyan gozetleyici
(DBGO) yaklasimlar tasarlanmustir. Olgiilemeyen durum ve belirsizlik
parametresi kestirimleri normal ¢alisma ve epileptik durumlari igin
yapilmaktadir. (iinkii korteks model dogrusal-olmayan dinamiklere
sahiptir fakat epilepsi esnasinda kaotik bir davranisa sahiptir. Bu
ylizden énce normal durum ¢alisma sonra nobet durumu igin tahminler
yapilmaktadir. Sayisal benzetimlerde tasarlanan gézetleyicilerin
basarili sekilde élctilemeyen durum ve parametre tahminlerini yaptigi
gozlenmistir. Tahmin sonuglart ve tahmin basarim performanslari
tasarlanan gozetleyicileri  giirtiltiilii ve giirtiltiisiiz durumlarda
karsilastirmak icin verilmistir.

Anahtar kelimeler: Korteks model, Dogrusal-olmayan gozetleyici,
Durum ve parametre Kestirimi, EKF, SMO, DBGO

Abstract

Nowadays, an approximate mathematical model of the brain cortex has
been used for the treatment of the first epilepsy and Parkinson, and
several diseases. It is assumed that the mathematical model of the
cortex is an exact model. However, due to the time-varying parameters,
noise and other disturbances, this model is not always valid. Moreover,
since it is difficult and expensive to measure some states, software based
solution is aimed here. Consequently, in this paper, state and parameter
estimation of the brain cortex model are jointly achieved using
nonlinear observers of different characteristics. The state estimation of
the model was merely performed in [1]. As the nonlinear observers,
extended-Kalman filter (EKF), sliding-mode observer (SMO) and
discretization based gradient observer (DBGO) approaches are
designed. The estimation of unmeasurable states and parameters are
performed both for the epileptic and normal state of the mathematical
model since the cortex model has normally nonlinear dynamics but it
exhibits chaotic behavior in epileptic state. Therefore, the estimations
are provided for first normal state, then epileptic state. In
computational results, it is observed that the designed nonlinear
observers resulted successful estimations for unmearuable states and
parameters. The estimation results and estimation performances are
given to compare the nonlinear observers for noisy and noiseless cases.

Keywords: Cortex model, Nonlinear observer, State and parameter
estimation, EKF, SMO, DBGO

1 Giris
Giiniimiizde epilepsi ve Parkinson gibi rahatsizliklar insanlarin
giindelik yasamini 6nemli sekilde etkilemektedir. Genel olarak
epilepsi merkezi sinir sisteminde gerceklesen tek bir
rahatsizlik tipi olmayip farkli beyinsel aktivite bozukluklarinin
nobetlere donlismiis halidir. Bu yilizden sebebi kisiden kisiye
degismekte olup %50 den fazlasinin sebebi bilinmemektedir.
Epilepsi ve Parkinson gibi rahatsizliklarin tedavi edilebilmesi
icin beyinden alinan EEG sinyalleri analiz edilmektedir. EEG
sinyalleri analizinden epilepsi esnasinda sinirlerin aksiyon
potansiyellerinin kaotik bir davranisi oldugu gézlenmistir.
Diger bir ifade ile epilepsi rahatsizligi sinir hiicrelerinin
iletiminde kontrol dis1 bozulmalar olmasidir. Beyin korteksinin
mezoskopik seviyedeki yaklasik matematiksel modeli [2], [3]
calismalarinda tiiretilmistir. Kontrol teorisinde bilinen geri
beslemeli kontrol yontemleri araciliiyla tretilen kontrol
sinyalleri hastaya uygulanmaktadir. Epilepsi tedavisi
(elektriksel uyartim veya optogenetik) icin tasarlanan kontrol
yontemleri [4], korteksin kesin matematik modelinin varsayimi
tizerine kuruludur. Uygulanan kontrol metotlari, genellikle

¢ikis hatasinin minimizasyonu tizerinden tasarlanirken korteks
modelinin tiim durumlari dikkate alan ¢alismalar hentiz yaygin
degildir. Ciinkl tim durumlarin 6lglilmesi miimkiin degildir.
Bunun yaninda, matematiksel modeldeki belirsizlikler ya da
harici bozucular nedeniyle dogru 6l¢iim sonuglar1 her zaman
miimkiin olmayabilir ya da o6l¢iimler giiriltilii olabilir.
Literatiirde beyin korteks modelini kullanarak geri besleme
mekanizmasi ile farkli kontrol [5]-[10] ve Kkestirim
yontemlerini [11], [12] igeren ¢alismalar mevcuttur.

Karmasik bilesenlerden olusan kontrol sistemlerinin giivenligi
ve giivenilirligi, siirecin performansini arttirmak igin ¢ok
onemlidir. Sistemdeki belirsizlikler veya bozulmalar
istenmeyen davranislarina veya arizalarina neden olabilir. Bu
kosullarda, olgiilen giris ve ¢ikis sinyallerini kullanarak
stirecteki hatanin veya belirsizligin tespitini yapmak sistem
modelinin tutarliligini test etmek i¢in gereklidir. Hatalar: tespit
etmek icin gozetleyici tasarimi, parametre kestirim yaklagimyi,
frekans spektral analizi veya sinir ag1 gibi tipik yontemler
kullanilmaktadir. [13] ¢alismasina gore, belirsizlik veya ariza
tespiti icin en sik uygulanan teknikler parametre kestirimi ve
gozetleyici temelli yontemlerdir. Dogrusal/dogrusal-olmayan
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gozetleyiciler veya Kalman filtreleme tabanl yontemler, durum
ve parametre tahminleri i¢in bilinen tekniklerdir. Bu ¢galismada,
belirsiz korteks dinamiginin tek bir durum 6l¢iimi ile diger
olciilemeyen durumlarinin ve parametrenin tahmin edilmesi
icin gozetleyici tasarimlari yapilmistir.

Dogrusal-olmayan gozetleyiciler durum ve parametre
tahmininde izleme ve kontrol alaninda 6nemli bir yere sahiptir.
Sistemlere ait durumlarin dlgiilmesinde sensor teknolojisi ne
kadar gelismis olsa da sensoérlerin sistem {izerindeki
montajinda agirlik, boyut gibi problemlerden dolay1r durum
gozetleyicileri tercih edilmektedir. Bunun yaninda durum veya
parametre gozetleyicisi sadece yazilim ile yapilabileceginden
dolayr maliyet agisindan o6nemlidir. Durum gozetleyicileri
oncelikle dogrusal sistemler [14] i¢in daha sonra dogrusal-
olmayan sistemler [15] icin genisletilmistir. Durum
gozetleyicilerine ihtiyacin artmasi ile beraber genisletilmis-
Luenberger (ELO) [16], genisletilmis Kalman filtresi (EKF)
[17], kayan-kip gozetleyici (SMO) [18], [19], yiiksek-kazang
gozetleyicisi (HGO) [20], Takagi-Sugeno gozetleyicisi ve son
zamanlarda gelistirilen ayriklastirma temelli gradyan
gozetleyici (DBGO) [21]-[23] Onerilmistir ve uygulamalar
yapilmistir. Bu gozetleyicilerden, literatirde en sik
kullanilanlardan genisletilmis Kalman filtresi gurdltali
ortamlarda hala iyi seviyede tahmin yapabilmesinden dolay:
onemli bir yeri vardir. Kayan-kip gozetleyici ise matematiksel
yapisi geregi sistemdeki belirsizliklere karsi glirbiizlik 6zelligi
ile 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yaninda ayriklastirma temelli
gradyan gozetleyici ise ¢ok hizli yakinsama ozelligi ile
literatiirde 6nemli bir yeri olusmustur.

Bu calismada, dogrusal-olmayan gozetleyiciler beyin korteks
sisteminin matematiksel modelinin durum tahmini i¢in
tasarlanmistir. Gergek zamanli uygulamalarda beyin korteks
dinamiklerinin uygulanabildigi epilepsi, Parkinson ve benzeri
rahatsizliklarin tedavisi i¢in yaklasik bir matematik modeli
ortaya koymustur. Beyin korteks modeli 14 durum ile ifade
edilmistir. Bu durumlarin bir¢ogunun hassas sekilde dl¢tilmesi
neredeyse imkansizdir. Bu yiizden gozetleyici tasarimi ve
bunun sonuglarinin ileriki uygulamalarda faydali olacag:
diistiniilmektedir. Bu kapsamda, bir mikro denetleyiciye
gomiilen gozetleyici temelli denetleyici algoritmasi vasitasiyla
hastalara uygulanabilecek elektriksel uyartim ya da
optogenetik sinyalinin seviyesi belirlenebilecek ve hasta
normal durumdan nébet durumuna ge¢meden Once
olusabilecek norolojik etkilerin Oniline gecilebilecektir.
Ozellikle epilepsi gibi yasam standartlarini oldukgca etkileyen
rahatsizliklarin tedavisinde tiim durumlarin él¢iilmesine gerek
olmadan ya da modeldeki belirsizliklerin etkisini azaltan
gozetleyici veya denetleyici tasarimi yapilabilecektir.
Gozetleyici tasarimlar1 normal durum ve epilepsi nobeti i¢in
uygulanmast ve Kkarsilastirilmasi agisindan bu iki durum
birlestirilmistir. Yani normal durumda sinir iletimi devam
ederken epilepsi nobetine gecen hastanin korteks dinamikleri
gbzetleyiciler ile tahmin edilmistir. ileriki calismalarda
onerilen gozetleyici algoritmalarinin bir mikro denetleyiciye
gomiilmesi Benzetimlerde tiim tahmin sonuglari en iyi basarim
performansi gosteren DBGO gozetleyici icin gdsterilmistir ve
toplam  normalize ortalama karesel hata (NMSE)
performanslari karsilagtirilmistir. Bunun yaninda, giirtltiili ve
giriltiistiz durumlar i¢in benzetimler ayr1 ayr1 yapilmistir ve
sonuclar gosterilmistir.

Calismanin devaminda, Bolim 2’'de, dogrusal-olmayan
gozetleyici yaklasimlar1 ve kaotik epilepsi davranislari

aciklanacaktir. Calismanin  benzetim  sonuglar1  ve
karsilastirmalara Boliim 3’de yer verilecektir. Béliim 4’de ise
calismanin sonuglari ve gelecek ¢alismalar anlatilmaktadir.

2 Yontem
2.1  Genisletilmis kalman filtre (EKF)

Girdltili ve glriltisiiz ortamlarda durum ve parametre
tahmini icin en ¢ok kullanilan yodntemlerden olan EKF
tasariminda,  dogrusal-olmayan  siire¢  dinamiklerinin
tliirevlenebilir olmas1 gerekir. Siire¢ (process) ve Ol¢im
(measurement) fonksiyonlarinin kismi tiirevleri anlik tahmin
civarindaki degerler ile dogrusallastirilir [24], [25]. Boylece
anlik tahmin degerleri ve matematiksel model kullanilarak
durum tahmini yapilir. EKF’'de gozetleyici basarimi, bilinen
olumlu ozelliklerin yan1 sira baslangic degerlerine ve
istatistiksel formdaki siire¢ ve 6l¢iim giiriilti kovaryanslarinin
secimine baglidir. Bu karakteristiklerdeki yanlis varsayimlar
filtre basarimin kotiilestirir. Dogrusal-olmayan ayrik zamanlh
dinamik bir sistemin durum uzay: modeli

x[n + 1] = g(xX[n], u[n]) + f[n] + w(n],
y[n+ 1] = h(x[n], u[n]) + v[n], (€Y}
w~N(0,Q),v~N(0,R)

ise X[n] N-boyutlu durum vektdriinii, u[n] € R giris isaretini ve
y[n] € R de ¢ikis isaretini gosterir. f[n], siirekli veya pargali-
strekli herhangi bir fonksiyon olarak varsayilir ve
dinamiklerdeki bilinmeyen belirsizlikleri, sistem arizalarini,
harici bozucular1 veya bilinen olasiliksal dagilimlar1 temsil
eder. Rasgele degiskenler w ve v sirasiyla sistemin slireg¢
glirtiltiisii ve 6l¢lim gliriiltisiidiir. Siireg ve 6l¢iim guriltiileri Q
ve R girilti kovaryans matrislerine sahip, sifir ortalamal
normal dagilimh beyaz giiriiltiilerdir. EKF yapisinin tahmin
adiminda durumlar dinamik modelle kestirilir, diizeltme
adiminda ise gozetleyici model ile diizeltilir. EKF’ye ait zaman
glincelleme/tahmin adiminin denklemleri asagidaki sekildedir.

X7[n] =g&"[n—1}uln-1])
P~[n] = A[n]P[n — 1]AT[n] + Q

Ol¢iim giincelleme/diizeltme adimlari ise su sekildedir.

K[n] = P~ [n]HT [n](H[n]P~[n]HT[n] + R)7*,
X[n] = X" [n] + K[n](y[n] — h(X"[n], u[n - 1])), 3)
P[n] = (I - K[n]H[n])P"[n],

Bu ifadelerde %[n] durum tahmini vektoriidiir. Burada g ve h
fonksiyonlarinin x ve u degiskenlerine gore tiirevlenebildigi
varsayllmaktadir. Her 6rnekleme aninda degiserek giincellenen
A[n] ve H[n] matrisleri ise asagidaki sekilde hesaplanir.

2)

og dh
Aln] = E lx=x(n-11 ve H[n]= ox lx=x[n-11, 4)

u=u[n-1] u=u[n-1]

Genisletilmis Kalman filtresinde durum tahmini siirecinde, x,,
durumunun yinelemeli bir olasiliksal tahmini, standart Gauss
yaklasimi yontemiyle elde edilir. Bilinmeyen belirsizlikler ve
sistem arizalarinin tahmini i¢in es zamanli olarak sistemdeki
o6lctilemeyen durumlar: ve bilinmeyen parametreleri kestiren
bir ortak Kalman filtre (Joint EKF-JoEKF) tercih edilebilir.
JoEKF, bilinmeyen sistem durumlari ve parametreleri igin
asagidaki gibi bir arttirilmis durum vektdriine ihtiya¢ duyar
[26]:
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"B =[xI I wl vl
px 0 0 o0
paus _ 0 Pr{ 0 0 5)
n 0 o QO
0 o O R

(5) esitliginde P3"® matrisi artirilmis durum degiskenlerine ait

kovaryans matrislerini gostermektedir. Bu yap1 sayesinde hata
dinamiklerinin en aza indirgenmesi saglanmis olur.

2.2 Ayriklastirma temelli gradyan gozetleyici (DBGO)

Siirekli zamanli dogrusal-olmayan N-boyutlu bir sistemin
durum denklemleri (1) esitliginde oldugu gibi vektorel formda
x=gxu),y = h(x,u) x € R, u € R seklinde verilsin. n, t =
nTs zamanindaki 6rnekleme periyodu olmak iizere bir sonraki
ornekleme adimina ait x;[n+ 1] ve y;[n+ 1] ifadeleri 4.
mertebeden Runge-Kutta algoritmasi ile agagidaki gibi tahmin
edilebilir.

x[n+1] = g&[n]un])
= X[n] + %(kl + 2k2 + 2k3 -+ k4) (6)
Jn+1] = hx[n+1],uln])
burada
ki = Tsgx[n]uln]),
k, = Ts,g(x[n]+ 0.5k, uln)]), .
ks = T.g(x[n] + 05k, ulnl), @)
ky, = T,gx[n]+ ks, u[n]).

Bu ifadeler siirekli zamanli bir sistemin ayrik zamanlh
modelinde durum tahmini i¢in kullanilabilir. Bunun ig¢in
gradyan-azalan metodunda anlik ¢ikis 6l¢timleri kullanilarak
tahminleme islemi asagidaki gibi gerceklestirilir.

B dE[n+1]
x[n+1] = x[n] — ax—[n]' @)
yln+1] = hEn+1],u[n])

e[n], ¢ikis tahmin hatasini (y[n] — $[n]) gbstermek iizere e[n]’i
en aza indirecek amag¢ fonksiyonu E[n] = ie[n]2 seklinde

tanimlanir. Amag¢ fonksiyonunun sistem durumlarina gore
tiirevi

O0E[n + 1] _ OE[n+1]9y[n + 1]

0x[n] T o9[n+1] 0x[n] ©
Oh[n + 1] 0x[n + 1]
ox[n+1] 0x[n]

= —e[n+1]

seklindedir. (9) esitliginde ¢ikis degerinin her bir duruma gore
tirevinin alinmasi ile Jakobiyen matrisi (Jx) elde edilir.
ax[n+1]
ax[n]
terimi DBGO yapisinda olduke¢a 6nemli bir rol oynar. Jakobiyen
matrisinin tlirev bilesenleri, RK algoritmasina dayali
ayriklastirilmis modelin zaman gilincellemesi kullanilarak
¢ikarilabilir.

Sistemin ayrik-zamanli modeli kullanilarak elde edilen

d™h ax[n + 1]

Jx[n] = T lx=x[n+1] “oxin] (10)

Burada,

ox[n+1] +1 0K, +32 0K, +2 0K; 61(4
ax[n] 6 “0x[n] ox[n] 0x[n] ax[ ]

) (11
)

(11) esitligi icin gereken sistem durumlarina gore tiirevler

0K, g

=T. — — )
ox[n] S ox[n ]'ﬁ’rj ’1‘}[’1‘1]]
ox[n] =T [6x (+0 6 Lzl "] =x[nl+0.5k,,
aK. (12)
3
= T [ (1 +0 5 )] Ix [n]=x[n]+0.5K;»
ox[n] ax[n ox[n]’ | F= ot
0K,
4 = TS [— )] |x[n] =x[n]+K3
ax[n] ax[n] ¢ ax[n W

seklinde hesaplanir. Jy matrisi ve Levenberg-Marquardt (LM)
yonii kullanilarak durumlar: gilincellemede gerekli diizeltme
terimi 8,[n + 1] = —=(J¥Jx + uD)~JTe[n + 1] olarak bulunur.
Burada, Inxn seklindeki birim matris ve u, terimi LM yonii
hesaplamasinda Dik-inis (Steepest-Descent) ve Newton yonleri
arasinda se¢im yapilmasini saglayan anahtarlama terimidir. Bu
asamadan sonra DBGO durum giincellemesi

x[n+ 1] =x[n] + 6,[n + 1],

9ln + 1] = h(x[n + 1], u[n]) Y

seklinde gerceklestirilebilir. Dogrusal-olmayan sistemin RK
modeli, sadece sistemin durumlarina ait tahmin vektoriini
iretmek amaciyla kullanilmaz, ayni zamanda sistemdeki
parametre degisimlerine yada sistem arizalarina uyum
saglamak i¢cin model-tabanli parametre tahmin blogunda da
kullanilabilir. Sistem dinamiklerinde belirsizlik yada dis
kaynakli ariza gibi bozucu etkiler mevcutsa geleneksel kontrol
yontemleri ile sistemi kontrol etmek kolay olmayabilir. Bu
durumda belirsizligin yada arizanin etkisini bastirmak igin
teorik olarak iyi tasarlanan, saglam ve model-tabanh
gozetleyiciler tercih edilebilir. Bu ¢alismada, n zaman indisinde
giris/cikis  sinyallerinin bilindigi varsayilarak dogrusal-
olmayan sistem durumlarinin tahmini ile birlikte sistemi
etkileyebilecek belirsizliklerin ve sistem arizalarinin es zamanl
kestirimi amacglanmistir. Bilinmeyen ve 6l¢iilemeyen bu
parametrelerin bulunmasi icin dncelikle sistemin daha sonraki
zaman indisine ait x[n + 1] degerleri tahmin edilir daha sonra
parametrelerle iligkili olan tahmin hatalar1 vektori asagidaki
gibi glincellenir:

xi[n+ 1] =X [n+ 1]
l \ xz[n+1 —X[n+1] (14)
vn+1] = zy[n+1]

e vektoril bilinmeyen sistem arizalarinin tahmini i¢in gerekli
olan J¢ jakobyen vektoriiniin hesabinda kullanilir. Bilinmeyen
parametrelere gore parcali tiirevlerinden olusan J¢ vektorii:

% [6 [n+ 1]]
of ] | af |
[de, | [0%;[n + 17|
h={ﬁ¢=—“&*‘ (15)
|;?eN| be[n +1]
3 of
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seklindedir. Bilinmeyen belirsizlikler ve sistem arizalarinin
tahmini icin giincelleme kurali:

f[n+ 1] & f[n] + Af[n]

Afn] = —OT)¢ + D) 1Te (16)
seklindedir. Bu asamadan sonra, Jf tanimindaki
0%, [n+1] afy[n+1] I tiirevler:

o ' gp barcalitirevler:
0%;[n+1]  9(%[n] +K)

of B of

1Ky 0K 0Ky 0K an

T 6 of of of = of
seklinde olur. Burada

0K, agl
= x[n]=x[n],
of Saf wn]=u[n]
0K, _T. [6g 16g6K1]
of of " 20x of 'z[’jﬂ B
(18)

0K3 - [6g 41 10g 61(2] |
af aF x[n]=x[n]+0.5K;»

of Slof = 20x of wln]=u[n] 2

0K, T, [ag 6g6K3

ot = lar Tax ar | e

Sonug¢ olarak, sistemin RK modeli kullanilarak uyarlamal
kestirim mekanizmasi igcinde ¢evrimici belirsizlik ve ariza
kestirimi yapilabilir.

2.3 Kayan-Kip gozetleyici (SMO)

Kayan-kip gozetleyici, sonlu zamanlh ve hizli yakinsama,
belirsizliklerle ilgili giirbiizliik ve kararlilik gibi 6zellikleriyle
genis bir uygulama alanina sahiptir. Hem dogrusal-olmayan
sistemlerde hem de 6zel uygulama modellerinde durum ve
parametre tahmininde SMO’nun teorik ve pratik gozetleyici
gelismelerindeki etkisi artarak devam etmektedir [27]. [19],
[27] ¢alismalarinda SMO’nun dogrusal geri besleme elemanlari,
gozetleyici olarak tanimlanabilmis ve gilirbiizliigii gelistirecek
bu elemanlarin genliginin etkisi tartisiimistir. Bu sayede SMO,
dogrusal-olmayan etkilere karsi tistiin bir basarim gosterebilir.
Slotine’nin ¢alismasinda [19] verilen dogrusal-olmayan n.
mertebeden bir sistem formu

x(™ = g(x,u) (19)

seklindedir. g(x,u), sistem durumlarinin fonksiyonu olan
dogrusal-olmayan  vektdr fonksiyonudur. Burada x;
durumunun tek kullanilabilir 6l¢iim degeri oldugu varsayilirsa
SMO agasidaki gibi tasarlanir.

2n] = —hiafn] +%; — disign(efn)),
R[n] = —hye[n] + k3 — dysign(e[n]), (20)
&yln] = —hyeyln] + & — dysign(es[n])

Burada &[n] = &;[n] —x4[n] ol¢iim hatas1 ve g fonksiyonu
g(x,t)'nin bir kestirimidir. h; katsayilari, d; degerlerinin sifir
oldugu asimtotik hatanin azalmasini garantileyen Kklasik
Luenberger gozetleyici icin secilen katsayilar gibidir. Hata
dinamikleri (21) denklem takimiyla verilir.

¢, = —hyg[n] + e, —d;sign(e;[n])
€, = —hyg[n] + e; — d,sign(g;[n]) 1)
e = —hyesln] +Ag — dysign(es[n])

burada Ag = g — g ifadesinin dy > |4g| seklinde sinirh oldugu
varsaylir. Kayma kosulu (d/dt)(e)? asagidaki bolgede
basarilir.

(5] < dl + h‘lgl' &1 >0

(5] > _dl + h‘lgl' &1 <0 (22)

(21) denkleminden e; = 0 iizerinde bir kayma Kkipi elde
edildiginde bunu e, — d;sign(e;) = 0 takip eder. Bu yiizden

. d,
(] = €3 — d_l ey
(23)
) dy
ey = Ag d1

olur. [28] ¢alismasinda bahsedildigi tizere kayan-kip
gozetleyici, belirsizlik yada sistem arizalari gibi bilinmeyen
parametre veya harici bozucular1 kestirmek i¢in su sekilde
tasarlanabilir:

X = fgix) (24)

Burada f7, kestirilmesi gereken bilinmeyen belirsizlikleri yada
sistem arizalarini, g;(x) ise dogrusal-olmayan bagimsiz
fonksiyonlar1 temsil etmektedir. Kayan-kip gozetleyici yapisi
bilinmeyen bu parametreleri kestirmek i¢in

% =g + df 1gi®z;

fi = ydf g™l (07 (25)
, 1, fore >0
zi = sign(e;) = {—1 fore; <0

seklinde tasarlanmalidir. Burada e; kestirim hatas;, y pozitif bir
sabit sayi1 ve df =[d;..dy] kayma yiizeyinin sifira
yakinsamasi i¢in segilen uygun sabitlerdir. Bu goézetleyicinin
yakinsaklik ve kararlihk kosullar1 [27]'de tiiretilerek
ispatlanmistir.

2.4 Korteks matematiksel modeli

Beyin korteksinin, beyin davraniglarini arastirmak ve
rahatsizhk durumlarini analiz etmek {izere uygun bir
matematiksel model ile ifade edilmesi devam eden 6nemli
calismalardandir. Kortikal alandaki teoriler, birbirine bagh
diferansiyel denklemlerin eslestirilmis kiimeleri [29], [30],
dogrusal-olmayan  siradan  diferansiyel = denklemlerin
birlestirilmis kiimeleri [31], [32] olarak ve daha yakin
zamanlarda dogrusal-olmayan kismi diferansiyel denklemlerin
birlestirilmis kiimesi [33], [34] olarak gelistirilmistir. Merkezi
korteksin elektriksel aktivitesini temsil eden CM model,
stokastik parcali diferansiyel esitlikleri (SPDEs) igceren farklh
durumlarla ifade edilmistir. Bu modelin stokastik ve dogrusal-
olmayan davranigi géz 6niinde bulundurularak epilepsi, uyku
ve anestezi gibi Elektroensefalografi (EEG-
Electroencephalography) temelli uygulamalar ve arastirmalar
yapilabilmektedir. [35] calismasinda SPDEs seklinde ikinci
mertebeden terimlerle sunulan Kkorteks modeli, [3]
calismasinda 14 adet birinci mertebeden adi diferansiyel
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denklemle (ODE) daha Dbasit bir sistem gsekline
dontistiirilmiistiir:

he = [(hZESt - he) + lpee(he)lee + 1pie(he‘)lie]/":er

hi = [(A{*" = hy) + Yei(h)Iei + i (h) gy,

lee = Jee

Jee = —2Velee = Vilee
+[NLSe(he) + @e + PeclGevee + Ty,
iei =Jeir
Jei = =2Velei — Vélei
+INESe(he) + i+ PeilGevee + T,
lie = Jie
Jie = —2ViJie — Ve + [NiiSi(hi) + pielGivie + 15, 26)
Iy =T
Ju  ==2vidu—vlq + INESi(h) + palGivie + T,
be = Xe
Xe = —2VAseXe — (VAee)* e
+VAee Nee (% + VAee)Se (he),
(i)i =Xi
Xi = =2VAxi — (VAe)? ¢y

a
+17AeiNgL‘ (a + 17Aei)Se (he)r

Burada e ve i alt indisleri sirasiyla uyarici (excitatory) ve
onleyici (inhibitory) néron popiilasyonlarini belirtir. Bu indis
gosterimine gore, h,(mV) degiskeni bir ndron populasyonu igin
ortalama goévde potansiyelinin (excitatory mean soma
potential) uyarilmasini, h;(mV) degiskeni ise kisitlanmasini
ifade eder. I,,(mV) degiskeni, uyarici popiilasyondan gelen
girdiler nedeniyle wuyarict popiilasyonun postsinaptik
(postsynaptic) aktivasyonu, I,;(mV) degiskeni ise onleyici
poplilasyonun postsinaptik aktivasyonudur. Benzer sekilde,
I;,(mV) degiskeni oOnleyici popiilasyondan gelen girdilerden
dolay1 uyaric1 popiilasyonun postsinaptik aktivasyonu I;;(mV)
degiskeni  ise  Onleyici  popililasyonun  postsinaptik
aktivasyonudur. ¢.(s™') ve ¢;(s”') degiskenleri sirasiyla
uyarict  ve Onleyici popiilasyonlarina  kortikortikiiler
(corticocortical) girdilerdir. I; terimleri ise stokastik
h;e”—hk
|h}eu_h£est|

girdilerdir. Ayrica ¥ (hy) = ,(j,k €e,i) terimleri
S;TL(ZX

1+exp[—ge(he—6e)]
fonksiyonlari, gévde potansiyelini

I, girisleri icin agirhk faktorleridir. S¢(h,) =
Sl_max

ve Silh) = o anan]
uyaran hizina eglestiren sigmoid fonksiyonlaridir. Korteks
modele ait parametreler Sekil 1’de, patalojik parametrelere
gore korteks modelin normal ve epileptik sinir iletimi ise Sekil
2’de sunulmustur. Normal durumda model dogrusal-olmayan
davranis iken epileptik durumda sistem kaotik davranis
gostermektedir. Lyapunov istelinin pozitif oldugu [3]
calismasinda gosterilmistir. Benzetim c¢alismalarinda hem
normal hem de epileptik sinir iletimi durumlar birlestirilerek
gozetleme yapilmistir. Normal durumdan epileptik duruma
gecis patolojik parametreler p,. ve G, degerlerinin
degistirilmesi ile elde edilmistir. Burada amag¢ ayni zamanda
hastanin nébete gecerkenki durumlarin gésterilmesi ve tahmin
edilmesidir.

Te Membran zaman sabiti 0.045

Ti Membran zaman sabiti 0.045

! Do Dayanma gerilimi -70mV
A% Dayanma gerilimi “70mV

AT Tersinme gerilimi 45mV

hi®" Tersinme gerilimi -90mV

Pee Uyaric: populasyona korteks alt: dilrtii girisi 1100s™?!

Pie Uyarici populasyona korteks alt: durtlh girigi 160051

Pei Kisitlayict populasyona korteks alt dirtd girigi 16005 ™!

Pii Kisitlayicr populasyona korteks alt dirtlh girigi 1100s~!

y, Kortikortikller ters-uzunlugu 0.04mm™"*
Aci Kortikortikiiler ters-uzunlugu 0.065mm ™"
Ye Uyaric1 p inaptik potansiyelini hiz sabiti 300s™!

Yi Kisitlayicr postsinaptik potansiyelinin ndrotransmitter hiz sabiti 655!

Ge Uyaric1 postsinaptik potansiyelin tepe genlifi 0.18mV

Gy Kisitlayscr postsinaptik potansiyelin tepe genligi 0.37mV
NE, N5 Lokal sinaptik baglant: say1st 3034

NE N5 Lokal sinaptik baglant sayisi 536

NZ Uzak uyaric poplilasyondan toplam sinaptik baglant sayisy 4000

.\':" Uzak uyarici poplilasyondan toplam sinaptik baglanu sayisi 2000

4 Ortalama aksonal iletim iz 7000mms="*
ST ST Sigmoid fonksiyonunun en biyik degeri 1005~}
6.,0; Sigmoid fonksiyonunun bilkiim noktas: potansiyeli -60mV

ge Bilkiim noktasinda sigmoid egimi 0.28(mV)™*
9 Bilkim noktasinda sigmoid egimi 0.14 (mVv)~!

Sekil 1: Korteks model parametreleri.

h_(mV)

0 01 02 03 04 05 08 07 08 08 1
zaman[ms]

a) Normal durumda h, potansiyeli
(Pee = 1100,G, = 0.18mV).

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
zaman|ms]

b) Epileptik durumda h, potansiyeli
(Pee = 54800,G, = 0.1mV).

Sekil 2: Patalojik parametreye gore korteks potansiyeli.

Beyin korteks modeli, baz1 patolojik kosullar altinda kaotik
dinamige sahip olan ¢ok karmasik bir modeldir. Sekil 2’den
gorilecegi lizere normal bir sinir iletiminde h, (mV) potansiyeli
bir denge noktasinda olsa da epileptik durumda periyodik
salinimlar gostermektedir. Epileptik salinimlar hastanin
travma gecirdigini ifade etmektedir. Boyle bir durumda,
travmatik membran potansiyelini kararlh hale getirmek icin
uygun bir kontrol sinyali iretmek gerekir. Cesitli
denetleyicilerle gozetleyici temelli yapilacak bu siireg
sonucunda elektriksel veya optogenetik bir uyartima ihtiyac
duyulur. Onerilen yéntem sayesinde, korteks modelin
dinamikleri giirtiltiili/giirtiltiistiz ya da belirsiz kosullarin
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bulundugu ortamlarda dahi yeterince dogru Kestirilebilirse
modele uygulanacak kontrol isaretine daha fazla giivenilebilir.
Bu durumda elde edilen uyartim isareti tedavi amach
kullanilacagi icin hastanin yasam kalitesi oldukea iyilesecektir.

2.5 Gozetleyici tasarim parametrelerinin se¢imi

Tatmin edici bir gozetleyici performansi i¢in tasarlanan
gozetleyicilere ait parametreler makul bir arama uzayinda
taranarak (grid-search) en uygun degerlerine ayarlanmistir.
Secilen parametreler en uygun degerlerinde kullanildiklari i¢cin
gozetleyici temelli yapilacak herhangi bir uygulamada
basarimin dogrudan artmasi beklenmektedir. Beyin korteks
modelindeki sistem durumlarinin ve belirsizlik fonksiyonunun
tahmini icin gereken parametreler sirasiyla su sekilde
secilmistir:

i) DBGO igin y,, = 1e — 3,uf = le — 5.

i) SMO i¢in hy.y = 1le — 3 (14 adet),d;.y = 1le —
5 (14 adet).

iii) EKF  icin P, = ledlyuy, Pr = 1e7Iygy, Q =

166,R =1le— ZINXN .

Bu calismadaki bilinmeyen giris olarak kabul edilen belirsizlik
fonksiyonu; harici bozuculardan, sistem arizalarindan yada
guriltilerden  kaynaklandigi  varsayilarak  f(t) = 30 +
105sin(5¢/1000) seklinde segilmistir.

3 Benzetim sonug¢lari

Benzetim sonuglar1 giiriiltiili ve giiriiltiistiz tahmin olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Deneysel calismalarda belirsizlik
tahmini de yapilacag: i¢in durumlardan h,'nin 6l¢iilebildigi
varsayllmistir. Arda kalan 13 durum ise gozetleyiciler ile
tahmin edilmektedir. Bu noktada o6nemli olan durumun,
korteks aktivasyon potansiyelini ifade eden h, oldugu
unutulmamalidir. Normal ve epileptik durumda o6nemli
derecede degismektedir.

Gurulti sinyali yapay olarak h, durumuna eklenmistir.
Giirtltiyi h, durumuna uygulamanin amaci hem ¢ikis olmasi
hem de model dinamiklerindeki bir¢ok durumda bu sinyalin
bulunmasidir. Sinyal-giiriiltii orani (SNR) ise 25 dB olarak
secilmistir. Daha ylksek giriiltlilerde gozetleyicilerin
performanslar1 diismektedir. Daha diisiik giiriiltii oranlarinda
ise tahmin basarimlar1 ¢ok daha yiiksektir. Giiriiltii eklemenin
amaci ise gozetleyicilerin giirtiltiilii ortamdaki tahminlerinin
karsilagtirilmasidir. Giiriltili ortamda basarili olmas1 demek
gerekli olan sensor ihtiyacini basarili sekilde karsilamis olmasi
demektir. Diger bir ifadeyle izleme ve geribesleme kontrol
calismalarinda giiriiltiiden fazla etkilenmeden dogru tahminler
yapabilmesi sonucunda epilepsi vb. rahatsizliklar daha kolay
tedavi altina alinacaktir.

Sonuglarda oncelikle 6l¢iilen durum olan h,’ye ait giiriiltiisiiz
tahmin sonuglar tasarlanan 3 gozetleyici icin Sekil 3’de,
glirtiltillii tahmin sonuglar1 ise Sekil 4’de verilmistir. Her iki
durumda da baslangictaki yakinsama oranlari hizhidir ve
sonuclar Olglilen duruma gore elde edildigi icin beklendigi
lizere dogru tahminleme yapilmistir. Ayrica glriltili
ortamlarda EKF ve oOnerilen DBGO metotlar1 SMO’ya gore
basarili sekilde gozetleme yapmaktadir.

(mV)

(mV)

Sekil 3:

(mV)

(mV)

20

-40

-50

-60

-70

-80

-90

h\’.‘

-30 Epiepsi baglangien ~ TTUTY Ne(paco)

o 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
zaman[ms]

DBGO ile h, tahmini.

0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
zaman[ms)]

SMO ile h, tahmini.

% — Mo (EKF)
-40

-50 R

-60

-70

-80

-90

o 01 02 0.3 04 05 0.6 07 0.8 09 1
zaman[ms]

EKF ile h, tahmini.

Giiriilttistiz durumda tiim h, tahmin sonuglar.

h

e

-soR e Ne(pBGO)

o 01 02 0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1
zaman[ms]

DBGO ile h, tahmini.
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10¢
] o
........... hc(SMD)
-10
-20

1] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman[ms]

SMO ile h, tahmini.

h

e

I.If.}[EKF]

.
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman[ms]

EKF ile h, tahmini.
Sekil 4: Giriltili durumda tiim h, tahmin sonuglari.
Tablo 1’de giiriiltiisiiz,

Tablo 2’de ise giiriltiilii korteks modelin tiim durumlarinin (14
adet) tahmin sonuglarina ait toplam normalize ortalama
karesel hata degerleri verilmistir.

Tablo 1: Giirtiltiisiiz ortamda durum tahmini ile ilgili
performans degerleri.

Metot NMSE
DBGO 2.13e-4
SMO 0.333
EKF 8.65e-4

Tablo 2: Giiriiltiilii ortamda durum tahmini ile ilgili
performans degerleri.

Metot NMSE
DBGO 3.24e-4
SMO 0.425
EKF 9.30e-4

Tablo degerlerine gore giiriiltiilii ve gliriiltiisiiz ortamda en iyi
DBGO gozetleyicisi tahmin basarimi sagladigi icin Sekil 5'te
korteks modelin geriye kalan 13 durumunun, DBGO ile tahmin
sonugclari verilmistir.

h
0 i
........... h\[DBGO)

-20

-30

2 -40
-50
-60
-70
-80
-90 :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman[ms)
h;
2500
R
........... loe(DBGO)
2000
1500 H
=
£
1000
500
0 .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman[ms]
Iee
5
15210
Jee
........... JoapBc0)
1
0.5
0
-0.5
-1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
zaman[ms]

]ee
1500
_Im
........... Im(DBGO)

1000

(mv)

500

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman[ms]

Iei
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman[ms]
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42 10%

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
zaman[ms]

Jii

5

4.5 @
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o 01 0z 0.3 0.4 05 0.6 07 08 09 1
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o 01 02 03 04 05 06 07 08 098 1
zaman[ms]
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SAVAVAVA

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman(ms)

b;

1432



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(8), 1425-1434, 2018
(TOK’2017 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantist Ozel Sayisi)
M. Cetin, S. Beyhan

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0e 0.9 1
zaman[ms]

X;

Sekil 5: DBGO ile giiriiltili ortamda tahmin sonuglari.

Bu davranistaki bir belirsizligi en iyi sekilde tahmin eden
gozetleyici durum tahminlerinde oldugu gibi DBGO
gozetleyicisidir. Belirsizlik fonksiyonun DBGO ile tahmin
sonucu Sekil 6’da goriilmektedir. DBGO tahminleme
performansinin yanisira tasarim parametrelerinin se¢imindeki
ekonomik 6zelligi sayesinde bu tiirden bir sistemin bilinmeyen
parametreleri ve 6l¢iilemeyen durumlarinin tahmininde tercih
edilebilir ve geribeslemeli kontrol ¢alismalarinda kullanilabilir.

80

70 f(l)

"""""" fastipBco)

60f Epilepsi baglangici

50

40 F
“30[\N\/\/\/V\/\/
g .

200 M

) 02 0.4 06 08 1
zaman[ms]

Sekil 6: DBGO ile belirsizlik fonksiyonu tahmin sonucu.

4 Sonuglar

Bu calismada, beyin korteks dinamiginin mezoskopik kortikal
elektriksel aktivitesinin matematiksel modeli, epilepsi,
parkinson ve benzeri gibi norolojik hastaliklarda nobete gecis
esnasinda Olc¢iilemeyen sistem durumlarinin tahmini igin
arastirllmistir. Bu amagla Ui¢ farkli dogrusal-olmayan
gozetleyici (EKF, DBGO, SMO) tasarlanmistir. Tahmin
slirecinde, Ol¢lilemeyen sistem durumlarinin ve belirsizlik
fonksiyonunun giiriilti varliginda dahi en uygun degerlerde
elde edildigi gozlenmistir. Bu kapsamda, EKF ve DBGO
gozetleyicilerinin hem giiriiltiilii hem de giiriltiisiiz ortamda
yakin performanslar sagladigi  goriilmektedir. DBGO
gozetleyicisi, giriiltili ortamda da basarili olmasi ve
tasariminin kolay olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir. SMO’da genel
olarak performans sonuglar1 daha kétiidiir, ayrica tasarim
parametresi ¢ok fazladir. Bu sonuglara bakilarak en ugun
degerlere sahip gozetleyicinin korteks stabilizasyonu igin
tercih edilebilecegi soylenebilir. Devam eden ¢alismamizda
korteks modelde durum ve parametre tahmini temelli epilepsi
kontrolii yapilacaktir.
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