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Ozet: Biyolojik materyallerden yayilan ugucu bilesenleri degerlendirerek, bunlarin gesitli 6zelliklerini
belirleyen elektronik burun sistemleri gida sektorii, ¢evre kontrolii, insan sagligi gibi bir¢ok alanda
kullanilma olanag1 bulmustur. Bir elektronik burun sistemi, farkli 6zelliklerin belirlenmesine yarayan
sensorler, sinyal toplama iinitesi ve 6rnek tanimlama yazilimidan olusur. Ticari olarak satilan e-
burunlar mevcut olmakla birlikte, yiiksek maliyetli ve kullanimlari zordur. Bu nedenle daha ekonomik
ve basit sistemlerin gelistirilmesi gereklidir. Bu ¢alisma, e-burun sistemlerinin gelistirilmesi, drnek
tanimlama modellerinin olusturulmas: ve uygulanmasi icin detayli bilgiler saglamak amaciyla
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektronik burun, sensor sistemleri, yapay sinir aglar1.

Design Fundamentals of Electronic Nose Systems

Abstract: Electronic nose systems that classify different features of biological materials by
evaluating volatile organic compounds, are being used in food sector, environmental control, and
human health. An electronic nose system consists of an array of gas sensors, a signal acquisition unit,
and a pattern recognition software. There are commercially available e-noses, however, these
mentioned systems are expensive and difficult to use. Therefore, there has been a need for developing
easy to use and cost effective systems. This study aimed to provide detailed information for
developing e-nose systems, pattern recognition models and applications.
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Giris

Modern teknolojilerle, elektronik ve yapay zeka konularinda son yillarda kaydedilen
gelismeler ile biyolojik materyallerin gesitli 6zelliklerinin 6l¢iimii ve karekterizasyonu ¢ok
kolay bir sekilde gerceklesebilmektedir (Ouellette, 1999). Bu kapsamda ele alinan
elektronik burunlar, gida ve gevre giivenligi ve hatta insan sagligini da igine alan birgok
farkli alanda kullanilmaktadir.

Elektronik burun uygulamalariyla ilgili c¢ok sayida caligma yapilmistir. Bu
calismalardan birinde Balasubramanian ve ark. (2005) ticari olarak satilan bir elektronik
burunu kullanarak marketlerde satilan sigir etinin tazeligini belirlemistir. Kullandiklar
sistem, eti taze olarak siniflandirmay1 bagarmustir.

Bagka bir calismada ise Younts ve ark. (2005) kendi olusturduklari ve gaz
sensorlerinden olusan sistemle, yapay sinir aglari yontemini kullanarak degisik bakteri
tirlerini birbirinden ayirt etmeye calismislardir. Gelistirdikleri sistem, Escherichia coli
0157:H7 ile Escherichia coli Non-0157:H7’yi birbirlerinden ayirt edebilmistir. Her iki
farkli bakteri tliriiniin salgiladigi gazlarin olusturdugu parmak izlerinin farkliligi sistemin
ana calisma prensibini olusturmaktadir.

Dodd ve ark. (2005) farkli gazlara duyarli 16 adet metal-oksit gaz sensoriinden olusan
bir elektronik burun kullanarak tilapia (Oreochromis niloticus) baliginin farkli bayatlama
zamanlarmi siniflamislardir. Least squares icin %78.8, K-nearest neighbor icgin ise
9%83.8’liik bir siniflandirma gerceklestirmislerdir.

Yapay sinir aglar1 ve elektronik burun sistemleri sadece siniflandirmada degil, baz1
parametrelerin dl¢iimiinde de kullanilmistir. Qu ve ark. (2001) 32 adet gaz sensdriinden
olusan bir elektronik burun kullanarak havadaki koku konsantrasyonunu %20’lik bir
ortalama hata ile 6l¢miislerdir.

Elektronik burun sistemlerinin insan sagligindaki bir uygulamasini da Machado ve ark.
(2005) yapmuslardir. Kullandiklari bir elektronik burun ile akciger kanserini tespit
etmislerdir. Sistemi 59 goniillii lizerinde test ederek (14 akciger kanseri hasta, 25 bagka bir
akciger hastaligina sahip hasta ve 20 saglikli insan) kanserli hastalart nefeslerinin
kokusundan tespit etmisglerdir.

Gomez ve ark. (2007) mandalinanin saglamligi, asitlik derecesi ve ¢oziinebilir kati
madde igerigi gibi kalite Ozelliklerini, degisik toplama zamanlarint gbéz Oniinde
bulundurarak bir elektronik burun kullanarak belirlemeye ¢alismistir. Arastirma sonuglarina
gore c¢ok degiskenli kalibrasyon teknikleri (PLS) kullanilarak mandalinanin kalite
ozellikleri 0.66 ile 0.73 arasinda degisen korelasyon katsayilariyla belirlenebilmistir.

Li ve Heinemann (2007) elmalardaki fizikler zedelenmeleri belirleyip onlar
gruplandirmada bir elektronik burun sistemi kullanmislardir. Yaklasik %85°lik bir
hassasiyetle zedelenmis ve fiziksel olarak uygun olmayan elmalari ana bilesen analizleri
(PCA) yontemini kullanarak belirleyebildiler.

Kizil ve Lindley (2001) tin-dioksit gaz sensorlerini kullanarak g¢iftlik hayvanlarinin
giibrelerinde bulunan bitki besin maddelerinin miktarlarint belirlemeye ¢alismistir.
Calismada ¢oklu regresyon analizleri sonucunda giibrenin toplam-N, organik-N, NH,, ve K
icerikleri 0.81, 0.72, 0.92 ve 0.72 gibi yiiksek korelasyon katsayilartyla belirlenebilmistir.

110



Kizil ve Lindley (2001) ve Kizil ve ark. (2001)’de elde edilen sonuglarin 15181 altinda,
Kizil ve Lindley (2009) metan, amonyak ve hidrojen siilfit gazlarina duyarli metal-oksit
yar1 iletken sensorler kullanarak gelistirdigi sistem ile giibredeki N, P, ve K miktarlarini
yine ¢oklu regresyon analizleri sonucunda yiiksek korelasyon katsayilariyla 6lgmiislerdir.
Mini-pompalar, sirkiilasyon fanlari, veri toplama kart1 gibi unsurlar kullanilarak sistemin
performansi artirtlmaya caligilmistir.

Bugday danelerinin depolanma siirelerinin belirlenmesi iizerine yapilan iki ayn
arastirmada Zhang ve Wang (2008) ve Pang ve ark. (2008) yapay sinir aglar1 ve e-burun
kullanilarak iyi bir siniflama performansi saglanabilecegini ortaya koymuslardir.

Bu caligmada asagida belirtilen amaglar1 gergeklestirmek icin kullanilacak teknik ve
yontemler agiklanacaktir.

Amag 1: Sensorleri kullanarak biyolojik materyallerin bilinmesi istenilen 6zellikleri
hakkinda (kalite, bozulma, mikrobiyal faaliyetler, vb.) bilgi sahibi olunmasini saglayan bir
prototip elektronik burun gelistirilmesi.

1. Asama: Sensor, veri toplama kartt ve diger gerekli parca ve ekipmanlarin
sipariglerinin verilmesi ve temini.

2. Asama: Devrelerin ve sistemin taslak ¢izimlerinin yapilmasi.

3. Asama: Nihayi ¢izimlerin yapilmast ve miimkiin olan en ekonomik ve boyut olarak
en kiigiik prototipin gelistirilmesi.

Amag 2: Yapay Sinir Aglar1 Modeli (ANN)’nin gelistirilebilmesi i¢in 6rnekleme ve
analizlerin yapilmasi.

1. Asama: Elektronik burun analizlerine kullanilacak &rneklerin toplanip
gruplandirilmasi ve her bir 6rnegin iki kisma ayrilarak bir kisminda gerekli laboratuar
analizlerinin yapilmasi.

2. Asama: Laboratuara gonderilen 6rnegi temsil eden diger kisminda elektronik burun
analizlerinin yapilmasi.

3. Asama: Laboratuar analiz sonucu ve elektronik burun okumasma sahip 6rnekler
model gelistirme, dogrulama (validation) ve test agsamalarinda kullanilmak tizere 3 kisma
ayrilir.

4. Asama: ANN modelinin gelistirilip test edilmesi

Amac 3: Yazilim gelistirilmesi.

1. Asama: Bir dnceki asamada gelistirilen ANN modelinin yazilimmin hazirlanmasi
2. Asama: Yazilimin elektronik burun sistemini olugturan donanimla entegre edilmesi

Amag 4: Gelistirilen prototip’in arazi sartlarinda ya da giinliik hayatta denemelerinin
yapilmasi.

Materyal ve Yontem

Elektronik burunlar insan koku alma mekanizmasini taklit ederek c¢alisan sistemlerdir.
Olduk¢a karmagsik bir yapiya sahip olan insan koku alma mekanizmasinda reseptor
hiicreleri kokunun ilk algilandigi yer olmaktadir. Buna karsilik elektronik burun
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sistemlerinde sensorler bulunmaktadir. Reseptdr hiicrelerinden gelen sinyalleri isleyerek
koku tanimlamasi yapan organ ise beyindir. Elektronik burun sistemlerinde ise beyinin
yerini, sofistike patern algilama (Patern Recognition) tekniklerini kullanarak siniflama
yapan bilgisayar sistemleri almaktadir (Barisci ve ark. 1997; Panigrahi ve ark. 2002).

Su an ticari olarak satilan degisik elektronik burun sistemleri mevcuttur. Bunlardan
bazilart; Bloodhound Sensors (Leeds, UK), The zNose (Newbury Park, CA, USA), FOX
2000 (Alpha MOS, France), AromaScanner (AromaScan, UK) and Cyrano Sciences
(Pasadena, CA, USA) olarak siralanabilir. Ancak bu sistemler hem oldukga pahali, hem de
kullanimi zordur (Markom ve ark. 2007). Dolayisiyla amaca yonelik ve daha ucuz
sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Genel olarak, bir elektronik burun sistemi
gelistirmenin amaglar1 ve bu amaclar1 gergeklestirmek i¢in uygulanacak asamalar agagidaki
gibi 6zetlenebilir.

Insan beyni ugucu kimyasal bilesikleri ayr1 ayri simflandirmadan, hepsinin birden
etkisini “koku” olarak algilar. Dolayisiyla elektronik burun sistemlerinde kullanilan
sensorlerin de ¢ok genis bir yelpazedeki kimyasallara duyarlilik gdstermesi beklenir (Stussi
ve ark. 1996).

Elektronik burun sistemlerinde farkli sensor tipleri kullanilmaktadir. Bunlarin
baslicalart metal-oksit yar1 iletkenler (MOS), modifiye metal-oksit yar1 iletkenler (MMOS),
iletken polimerler (CP), ve iletken oligomerler (CO) sayilabilir. Bu sensorler kokuya maruz
kaldiklarinda aktif maddelerinin elektrik iletkenlikleri oksidasyondan ya da sismeden
dolay1 degismektedir. Dolayisiyla iletkenlikteki bu degisim sensérden gegen voltaj degerini
etkilemektedir. Voltajdaki degisimin basit bir elektrik devresiyle ol¢iimil ile kokunun
siddeti ve ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir (Kizil ve ark. 2001). Gaz
sensdrlerinin ¢aligma prensibi Sekil 1°de basitce sematize edilmistir.

Biyolojik . Tletkenlik Voltaj

materyal degisimi Olgtimit

Veri isleme
ve sonug

Sekil 1. Gaz sensorlerinin ¢alisma prensibi

Elektronik burun sistemi gelistirme asamasindaki en Onemli siire¢ farkli sensor
tiplerinin temini ve her biri i¢in elektrik devrelerin olusturulmasidir. Degisik prototip
govdelerinin denenmesi ve miimkiin olan en kiigiik boyutlarda iiretilmesi bu asamanin
amacidir. Bir elektronik burun sistemi Sekil 2°deki gibi sematize edilebilir.
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Bilgisayar Sonug
Veri toplama karti

T

Sensor devresi ————p|

Sirkiilasyon/egzoz
fan

Sensorler —b%

Sensor kutusu

(ana govde) ———————» He———— Sicaklik/nem
Ornek sensori
rne
haznesi———»| ®

Sekil 2. Gelistirilecek prototip’in sematik gosterimi

Ornek haznesindeki biyolojik materyalden yayilan kokudan dolay1 sensérden gecen
voltajdaki degisimin &lgililecegi devreler veri toplama kartina, ve veri toplama karti da
bilgisayara baglanmaktadir. Sensor aktif maddeleri sicaklik ve nem degisimlerinden
etkilenmektedir. Dolayisiyla, farkli sicaklik derecelerinde ancak ayni siddetteki kokuya
maruz kaldiklarinda sensor verileri farklilik gosterebilmektedir. Sicaklik degisimlerinin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin devreler, sicaklik kompansasyonunu saglayacak
bigimde tasarlanmalidir.

Her bir 6rnegin sisteme sunulmasindan once ve sonra ornek haznesi igerisinde ve
sensOr ylizeylerinde kalabilecek gaz molekiillerinin temizlenmesi sistem sirkiilasyon
fanlartyla iyice havalandiriimalidir.

Ornekler hazneye konduktan sonra ya da sisteme sunuldugunda sistem calistirilarak (1
— 2 dakika) biyolojik materyalden yayilan kokudan dolay1 sensorlerde meydana gelen voltaj
degisimi veri toplama kart1 ile bilgisayara kaydedilir. Kullanilacak her bir sensor i¢in voltaj
degisim egrileri ¢ikartilacaktir. Egrilerin koordinat sisteminin sifir noktasindan ge¢cmesini
saglamak (diizeltmek) i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir (Kizil ve Lindley 2009).

Vi 1 Vi—=Viin (1)
Esitlikte,

V,, : herhangi bir saniyedeki (i) diizeltilmis sensor voltaji

V; : herhangi bir saniyedeki sensor voltaji

Vmin : kaydedilen en kiigiik voltaj degeri

Kokunun o6l¢iimii sirasinda kaydedilen ve diizeltilmis egri ornekleri Sekil 3°te
gosterilmistir.

Her bir 6rnek icin ve her bir sensorden elde edilen diizeltilmis egrilerin altinda kalan
alanlar hesaplanir. Bu alanlar ileride laboratuar dl¢limleriyle eslestirilerek ANN analizleri
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yapilacaktir. Diizeltilmis egrinin altinda kalan alan asagidaki esitlikle hesaplanacaktir (Sekil

4 ve Esitlik 2).

240

A=3 /(1 )t

Esitlikte;

A = egri altinda kalan toplam alan (V.sn)

t = siire, sn

k = egri altinda kalan her bir dikdortgenin tanimlama numarasi

3,0

2,5

" 2,0

Sensor voltaji
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Sekil 3. Kaydedilen ve diizeltilmis egriler
1,0
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0,8
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Sekil 4. Diizeltilmis egrinin altinda kalan alanin hesaplanmasi
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Yapay Sinir Ag1 Modellerinin Gelistirilmesi

Bir yapay sinir ag1, veri isleme birimlerinin bir araya gelmesinden olusur (sakli yiiz).
Bu veri isleme elementleri sisteme ulasan verileri igleyerek, istenilen sinyal ¢iktilarinin
olusmasini saglarlar. Sonuglar veri isleme birimlerinin 6zellikleri ve agirliklarina ve
birbirleriyle olan baglantilarina bagli olarak degisir. (Sekil 5) (Hammerstrom, 1993).

x0=

x1
x2

xm

Sekil 5. Yapay Sinir Aginin sematik gosterimi (XLMiner, 2010)

Yapay sinir aglari, gelen verileri isleyerek, daha dnce kendisine &gretilen (training)
bilgilerle kiyaslama yapar ve yaklasik olarak &gretilen bilgiyle gelen verinin birbirini ne
kadar tuttugunu hesaplar. Sistemin basarisi, konuyla ya da problemle ilgili drneklerin
kendine tanitilma basarisiyla dogru orantili olarak artar. Yani, yapay sinir agi sistemi ne
kadar saglikli ve ¢ok ornekle egitilirse, uygulama asamasinda kendisine ulasan verileri o
derece saglikli ve hassas olarak tanimlar.

Yapay sinir ag1, biyolojik bir materyalin tanimlanmak istenen her hangi bir 6zelligini, o
Ozellige sahip belli miktarda 6rnegi tanimlayarak tecriibe kazanir. Gozleri kapali olan bir
insanin elmay1 kokusundan tanimlamasi bunun i¢in iyi bir 6rnektir. Hayati boyunca birgok
kez elma yiyen insan, her bir elma yiyisinde beynini egitmis olmakta ve beyin gozler kapali
bile olsa dnceki tecriibelerinden faydalanarak elmayi tanimlayabilmektedir. Yapay sinir
aglar1 onceden segilmis ve tanimlanmak istenen problemin dzelliklerine sahip orneklerle
egitilir. Daha sonra sistemin tepkisi gozden gegcirilir. Arzulanan hassasiyete ulasana kadar
egitime devam edilir. Yapay sinir aglari sadece egitim asamasinda degil, sistem
uygulanmaya baslandiginda da 6grendigi bilgileri kullanarak hassasiyetini artirir (Cannady,
1998).

ANN modellerinin gelistirilmesinde kullanilacak 6rneklerin bir kismi (%50) modelin
gelistirilmesi (training) asamasinda kullanilacaktir. Bir kismi ise (%30) modelin
degerlendirilmesinde ve kalan kisim da modelin basarisinin test edilmesinde kullanilir.
ANN analizleri Sekil 6’de sematize edilmistir.
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Veri toplama L. L
(sensér okumalari ve Model parametrelerinin
Laboratuvar sonuglar1) se¢imi
v v
Verilerin ANN Modelinin
kisimlandirilmasi gelistirilmesi
v v
Verilerin Modelin test edilmesi
normalizasyonu
v
ﬂ ﬂ Tahminlenen ve
Test Training 61Qﬁm1§nen veriler
o o arasindaki korelasyonun
verileri verileri belirlenmesi
(%40) (%60)

Sekil 6. ANN analizlerinin sematik gdsterimi

Sonuglar ve Tartisma

flerleyen teknolojilerle birlikte, gesitli iiriinlerin kalite ve niteliklerinin belirlenmesinde
hizli ve ekonomik yontemlerin kullanimi gereksinimine cevap verecek teknikler
gelistirilmesine yonelik c¢aligmalar yapilmaktadir. Farkli biyolojik materyallerin farkli
ucucu bilesenlere sahip olmasina dayanarak gelistirilen elektronik burun sistemleri, bu
teknikler arasinda yerini almistir. Orneklerden gelen kokular, koku sensorleri tarafindan
algilanip, 6rnek tanimlama yontemleri ile birbirinden ayrilabilmektedir. Sensorlerin elektik
iletkenlikleri, dolayisiyla voltaj degismektedir. Bu degisimden yola c¢ikilarak kokular
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Kokudan dolay1 sensorlerde meydana gelen voltaj
degisimi veri toplama kart1 ile bilgisayara kaydedilerek voltaj degisim egrileri ¢ikartilir.
Ornek tanimlama asamasinda kullanilan yapay sinir aglari, daha onceden tanitilan
orneklerin ozellikleriyle yeni 6rneklerin 6zelliklerini karsilastirma yoluyla ¢alismaktadir.
Tarimsal uygulamalarda elektronik burun sistemlerinin kullanimiyla, saglam ve bozuk
driinler birbirinden ayrilabilmekte, raf oOmiirleri belirlenebilmekte, gilibre igerigi
tahminlenebilmekte ve kalite 6zelliklerinin degerlendirilmesi basariyla yapilabilmektedir.
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