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Ozet — Canlilar kosma, yiiriime ve emekleme gibi temel hareketlerini gergeklestirmek icin Merkezi Desen Uretegleri olarak
isimlendirilen ritmik desenler iireten sinir hiicreleri topluluguna sahiptir. Merkezi Desen Uretecleri, canlilarm bu temel
hareketlerine ek olarak kalp atis1, solunum gibi ritmik olaylar1 gergeklestirmek icin de gorev alirlar. Merkezi Desen Uretegleri’
nin en temel birimi olan sinir hiicrelerinin yapilarini ve gdrevlerini anlayabilmek i¢in literatiire gesitli sinir hiicresi modelleri
sunulmustur (R. FitzZHugh & J. Nagumo 1961, C. Morris & H. Lecar 1981, Matsuoka 1987, Izhikevich 2003). Hudgkin — Huxley
Sinir Hiicresi Modeli, literatiire sunulan ilk modellerdendir ve sinir hiicresinin kimyasal olarak sahip oldugu dzellikleri daha
dogru bir sekilde ifade etmektedir (A. L. Hodgkin & A. F. Huxley 1952). Bu matematiksel model, dort adet lineer olmayan
denklemle ifade edilmektedir. Denklemlerin ¢oklugu, karmasikligi artirmakta bunun sonucu olarak matematiksel modelin
anlasilmas gii¢ hale gelmektedir. Ote yandan Izhikevich’ in modeli, Hudgkin-Huxley Sinir Hiicresi Modeli gibi kimyasal
dogruluga oldukc¢a yakindir ve Hudgkin-Huxley Sinir Hiicresi Modeli” nden farkli olarak, matematiksel karmasikligi cok daha
azdir. Bu ¢aligmada, Izhikevich’ in sunmus oldugu matematiksel modelin MATLAB ortaminda sayisal analizi yapilmis, ayrica
Python programi kullanilarak Raspberry Pi iizerinde fiziksel gergeklestirimi tamamlanmistir. Daha sonra sayisal analiz ile
Raspberry Pi lizerindeki gerceklestirim sonuglar1 karsilastirilmistir. Kargilastirmalar sonucunda goriilmistiir ki; standart bir
yapiya sahip Raspberry Pi mini bilgisayarin da Izhikevich Sinir Hiicresi Modeli’ nin gergeklestiriminde ¢6ziim olabilmektedir.
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sebebi ile pek ¢ok parametreye baglidir. Hudgkin-Huxley
Model’ inin (HH) sadelesmis hali 1972’ de FitzHugh-Nagumo
Model’ i, (FHN) olarak ifade edilmistir [1]. FHN, gevseme
osilatdriiniin bir 6rnegidir ve harici bir uyarici girise sahiptir.
2 boyutlu olan bu model patlamali aksiyon potansiyeli
tiretemez. Bir diger iki boyutlu sinir hiicresi modeli, Cathy
Morris ve Harold Lecar tarafindan 1981’ de literatiire
sunulmustur [4]. Model, kalsiyum (Ca?*) ve potasyum (K)
iyon  kanallarm1  kullanarak  aksiyon  potansiyelini
matematiksel olarak ortaya koymustur. Morris-Lecar Modeli,
iletkenlik-tabanli model olarak néroloji ile ilgili galismalar
yapan bilim insanlar1 arasinda popiiler hale gelmistir. Aksiyon
Potansiyeli-Patlamali Aksiyon Potansiyeli (spike-burst) ile
caligmalar yapan J. L. Hindmarsh ve R. M. Rose, 3 adet

I. GIRIS

Genel olarak insan ve hayvan beyninin nasil ¢alistigini
anlamak, daha detayli olarak beyinde iiretilen sinyallerin
organlara iletimini saglayan sinir hiicrelerinin davraniglarimni
ve aktivitelerini anlamak amaciyla bir¢ok biyolojik sinir
hiicresi modelleri gelistirilmis ve ¢esitli matematiksel
esitliklerle ifade edilmistir [1-8].

Sinir sistemini olusturan sinir hiicrelerinin en temel gorevi,
bilgiyi agirliklandirarak iletmektir. Kimyasal olarak sinir
hiicresine uyarict akim uygulandiginda zar yiizeyindeki iyon
akis1 degigir, bunun sonucu olarak aksiyon potansiyeli
meydana gelir. Aksiyon potansiyeli, sinir hiicresinin tasidigi
bilgiyi ifade eder. Biyolojik sinir hiicreleri faz aksiyon
potansiyeli (phasic spike), faz patlamali aksiyon potansiyeli

(phasic burst), siirekli aksiyon potansiyeli (tonic spike), siirekli diferanSiy‘?l d.enklem il? 1984" de  sinir _hl'i"cres.ini
patlamali aksiyon potansiyeli (tonic burst) gibi cok farkli ~Mmodellemislerdir [5]. Hindmarsh-Rose Modeli tzerine
catallanma analizi, senkronizasyon, kaos, donanimsal

yapilarda aksiyon potansiyeli iiretebilirler [2].
Giinlimiize kadar olan siirecte, ¢alismalarini literatiire sunan
bilim insanlarmin ortak hedefleri, biyolojik sinir hiicrelerinin

¢oziimler gibi calismalar literatiirde mevcuttur [9-11].
Bir sinir hiicresinin matematiksel modelinde aranan en

iiretmis oldugu aksiyon potansiyeli ¢esitliligine en yakin ve en
dogru yaklasimi gergeklestirmektir. Bu baglamda 1952° de
Alan Lloyd Hodgkin ve Andrew Fielding Huxley ortak
caligmalar1 olan sinir hiicresi modelini literature sunmuslaridir
[2]. Bu modelde sinir hiicresinin iyonik mekanizmasi
aciklanmistir. Bu iyonik akisin zar yiizeyinde meydana
getirdigi elektrik akimmi ile ilgilenilmistir. Biyolojik sinir
hiicresinin gdstermis oldugu davranislar1 son derece dogru bir
sekilde ifade eden bu model, kapsamli (4-boyutlu) olmasi

temel 6zelliklerden biri kolay hesaplanabilirlik ve dogru bir
aksiyon potansiyeli cesitliligine sahip olmasidir. 2003’ te
Eugene M. Izhikevich, Hudgkin-Huxley Model’ inin Aksiyon
Potansiyeli ¢esitliligine sahip, aym1 zamanda hesaplama
kolaylig1 agisindan en iyilerden olan bir sinir hiicresi modelini
literatlire sunmustur [7].

Bu c¢aligmada, Raspberry Pi mini bilgisayar {izerinde
Izhikevich ~ Sinir  Hiicresi Modeli  fiziksel  olarak
gerceklestirilmeye calisgilmigtir. Bu modelin sahip oldugu
Aksiyon Potansiyeli ¢esitliliginin Raspberry Pi iizerinde de
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gergeklestirebildigi  anlasilmistir. Calismamiz, FPGA ve
FPAA gibi “uygulamaya O6zel” tasarlanan yapilara karsin
standart bir donanima sahip olan Raspberry Pi’ nin de ¢6zim
olabilecegini gostermektedir.

Izhikevich Sinir Hiicresi Modeli’ ne dair esaslar ikinci
bolimde ifade edilirken, modelin MATLAB ortaminda
benzetimi ve Raspberry Pi iizerinde gergeklestirimi ti¢iincii
bolimde sunulmustur. Dordiincii  bolimde  sonuglar
aciklanmis ve besinci boliimde ise sonuglar tartisilmastur.

1. 1ZHIKEVICH SINiR HUCRESI MODELI

Izhikevich Sinir Hiicresi Modeli, asagida verilen 3 adet
diferansiyel denklem ile ifade edilmektedir [8]:

dv

== 0.04v2 +5v+ 140 —u +1 (1)

= = a(bv —u) )

o = albv —u

v =230mV Ve ©)]
u<u+d

Burada v, sinir hiicresinin membran potansiyelini, u,
sodyum (Na") iyonik akimmm aktivasyonunu ve potasyum
(K*) iyonik akimmm inaktivasyonunu agiklamak igin
tanimlanan membran toparlanma degiskenini ifade etmektedir.
a parametresi, membran toparlanma degiskeninin zaman
Olgegini tamimlar. Kiigiik a degerlerinde toparlanma siiresi
daha yavag olup tipik degeri a = 0.02” dir. b parametresi,
toparlanma degiskenin hassasiyetini ve membran potansiyelin
esik seviyesi dalgalanmalarini tanimlar. Tipik olarak b = 0.2’

dir. ¢ parametresi, membran potansiyelinin aksiyon
potansiyeli  (spike) olusturmasindan sonra  sifirlama
parametresi olarak tanimlanir ve tipik degeri ¢ = —65ml”’

dir. d parametresi ise membran toparlanma degiskeninin
sifirlama parametresi olarak tanimlanir ve tipik degeri d = 2’
dir. T ise uyarict akimi ifade etmektedir.

Sinir hiicresine uyarici akim uygulanmadigi durumlarda
hiicre, denge durumundadir. Hiicre zar yiizeyinde net iyon
akis1 sifirdir. Uyarict akim uygulanmaya basladigi andan
itibaren hiicre zar1 yiizeyindeki net iyon akimi, degismeye
baglar ve esik degeri (threshold) gegtigi anda 0 sinir hiicresi,
aksiyon potansiyeli iretmeye baglar [2].

Sinir Hiicresi Modeli’ nin MATLAB ortaminda benzetimini
yapmak i¢in Izhikevich’ in daha onceki baska bir
caligmasindaki  parametre degerleri  kullanilmistir  [6-
7].Fiziksel gergeklestirim sirasinda Membran toparlanma
degiskeninin zaman 6l¢egini tanimlayan a = 0.02, toparlanma
degiskeninin hassasiyetini belirleyen b = 0.2, ve uyaric1 akim
I = 14 olarak belirlenmistir. Buna karsin membran
potansiyelinin aksiyon potansiyeli (spike) olusturmasindan
sonra sifirlama parametresi olarak tanimlanan ¢ ve membran
toparlanma  degiskeninin  sifirlama parametresi olarak
tanimlanan d parametreleri gergeklestirim siiresince farkli
degerlerde se¢ilmistir.

Aksiyon Potansiyeli (Spike) iiretebilmek igin ¢ = — 65,
d =8 (Sek. 1), Hizli Aksiyon Potansiyeli (Fast Spike)
iiretebilmek i¢in c = — 65, d = 2 (Sek. 2), Patlamali Aksiyon
Potansiyeli (Burst, Herbir Burst’ta 2 Spike) iiretebilmek i¢in
c= —55, d=4 (Sek. 3), Patlamali Aksiyon Potansiyeli
(Burst, Herbir Burst’ta 8 Spike) tiretebilmek i¢in ¢ = — 50,
d =2 (Sek. 4) olarak belirlenmistir. MATLAB ortaminda
benzetimi yapilan sinir hiicresi modeli, Izhikevich’ in

literatiire sunmus oldugu calismasiyla birebir/biiylik oranda
Ortiismektedir [6-7].
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I11. RASPBERRY Pl UZERINDE BENZETIM

Raspberryi Pi (RPi), okullarda temel bilgisyar egitimi
verilmesi icin tasarlanip gelistirilmistir. 1k ¢ikis tarihi 29
Subat 2012’ dir. Yillar igerisinde farkli modelleri, kullanima
sunulmustur. Acik kaynak kodlu olmasi sebebiyle {izerinde
uygulama gelistirilmesi oldukg¢a kolay ve hizli olan RPi, Subat
2016 da Raspberry Pi 3 Model B ve Mart 2018 de
giincellenmis siiriimii Raspberry Pi 3 Model B+ kullanicilara
sunulmustur. Kredi Kart1 boyutunda olan RPi 3 Model B+
mini bilgisayar, Broadcom BCM2837BO SoC anakarta ve
ARM Cortex-A53 1.4GHz 64bit 4 gekirdekli bir igslemciye
sahiptir. 900Mhz ¢aligma frekansma sahip 1 GB Ram ile
islemlerini gergeklestiren RPi 3 Model B+, dahili Wi-Fi ve
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Bluetooth modiilleri sayesinde uzaktan erigimi miimkiin
kilmaktadir. RPi Kart, Full HDMI, audio jak, 4 adet USB port,
1 adet ethernet porta sahip olmasi sebebiyle normal bir
masaiistii  bilgisayardan donanimsal olarak eksik hi¢ bir
ozelligi yoktur. Ayrica 40 pin genel amagli girig/¢ikis (General
Purpose Input/Outpu, GPIO) terminaline sahip olmasi ve
harici kamera modiili baglanabilmesi ile c¢esitli tasarim
projelerin gerceklestiriminde kullanilmaktadir. SD Kart
baglantis1 yapilabilmesi sebebiyle sinirli hafiza problemi de
astlmistir. RPi” nin enerjisini 5V-3A” lik bir DC kaynaktan
almas1 tavsiye edilmektedir. Cok sayida isletim sistemi
yelpazesine sahip olan RPi, farkli Linux (Kali, Alphine,
Ubuntu, Mint, Gentoo vh.), Android veya Windows 10 tabanli
isletim sistemleri ile calistirabilmektedir. Libreelec, Pinet,
Weather Station gibi 6zel kullanimlar igin gelistirilmis isletim
sistemlerini de destekleyen RPi, resmi olarak Linux tabanli
Raspbian isletim sistemi kullanmaktadir. Raspbian isletim
sistemi, dahili olarak Python 2 ve Python 3 programlarina
sahiptir [12].

Bu calismada, Izhikevich Sinir Hiicresi Modeli’ nin RPi
iizerinde benzetiminde Python 3 programi kullanilmistir.
Fiziksel gergeklestirim sirasindaki model parametreleri,
MATLAB ortaminda yapilan benzetimde kullanilan degerler
ile aymidir. RPi {izerindeki gerceklestirim sonuglari, Aksiyon
Potansiyeli i¢in Sek. 5, Hizli Aksiyon Potansiyeli i¢in Sek. 6,
Patlamali Aksiyon Potansiyeli (her burst’ta 2 spike) i¢in Sek.
7 ve Sek. 8’ de goriildiigi gibidir. Sek. 9 fiziksel gergeklestirim
semasini ifade etmektedir.

Sek. 5 Aksiyon Potansiyeli (Spike) c=-65,d=8

Sek. 6 Hizli Aksiyon Potansiyeli (Fast Spike) ¢ =-65,d =2

Sek. 7 Patlamali Aksiyon Potansiyeli (Burst) c=-55,d =4

Sek. 8 Patlamali Aksiyon Potansiyeli (Burst) ¢ =- 50, d =2

Output
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T

Sek. 9 Fiziksel Gergeklestirim Semast

IV.SONUCLAR
MATLAB ortamindaki benzetim sonuglar1 ile RPi
izerindeki fiziksel gergeklestirim sonuglart

kargilastirildiginda, her iki platformda da Membran
Potansiyeli desenlerinin  benzer oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica RPi mini bilgisayarin, bu ¢alismada ele alman sinir
hiicresi modeline ait matematiksel ifadeyi gercek zamanl
olarak ¢ozebildigi goriilmektedir.

V. TARTISMA

Literatiirde, farkli sinir hiicrelerine ait matematiksel
modellerin, Alan Programlanabilir Kapi1 Dizileri (Field
Programmable Gate Array, FPGA) ve Alan Programlanabilir
Analog Dizileri (Field Programmable Analog Array, FPAA)
tizerinde farkli benzetimleri vardir [13-14]. Bu calismada,
“uygulamaya 6zel” tasarlanan FPGA ve FPAA benzeri 6zel
donanimlarin yerine standart yapiya sahip olan, maliyetleri
g6z Oniine alindiginda FPGA ve FPAA benzeri donanimlara
kiyasla ¢ok daha uygun fiyatli RPi’ nin karmasik denklemlerin
¢oziimiinde basarilt oldugu anlasilmaktadir. Yazilim tarafi
diigiiniildiigiinde ise agik kaynak kodlu yapiya sahip RPi
tabanli uygulamalarin daha kolay ve daha hizli gelistirilebilir
oldugu bir gergektir.
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