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Ozet

Elektronik burun, kimyasal bilesiklere tepki veren
sensorler dizisi iceren ve sensorlerden aldigi bilgiyi
de yapay ogrenme yontemleri ile isleyen elektronik
cihazdr. Bu ¢alismada, ticari olarak mevcut bes gaz
sensorii, M35 sicaklik sensorii ve HIH-4030 nem
sensoril, STM32F407 gelistirme karti, MCP42XXX
dijital potansiyometre ve valflerden olusan bir
elektronik burun gelistirilmistir. Yapay ogrenme
yontemlerinden, Yapay Sinir Aglari (YSA lar) ve K-En
Yakin Komsuluk Algoritmasi (K-EKA) tasarlanan
elektronik burun sisteminde koku tammlayici olarak
kullanimistr. bilgi,
bolgelere ayrilarak ve her bir bolgenin bazi istatiksel
ozellikleri kullanilarak elektronik burun igin yeni bir
ozellik c¢ikarim  yontemi  onerilmistir.  Deneysel
sonuclar, énerilen sistemin limon, seftali ve elma gibi
ti¢ meyvenin kokusunu tanmyabildigini gostermistir.

Sensorlerden elde edilen

1. Giris

Insanlardaki koku alma mekanizmasi ¢ok karmastktir.
Burun boslugundaki algilayici zar, farkl: bilesikler ile
karsilastigt zaman, karakteristik koku izini olusturan
¢ok sayida koku algilayict hiicreye sahiptir. Bu
hiicrelerin aldig1 sinyal daha sonra taminmast igin
beyne iletilir [1]. Koku orgammin fonksiyonelligi ve
mekanizmanin detaylari, bilim insanlarim koku alma
igini yapan bir makine gelistirmeye yoneltmistir. Son
20 yilda, biyonik elektron burun teknolojisi birgok
arastirmaci tarafindan galistlmstir [2].

Elektronik burun, koku, buhar veya gazlarin otomatik
algilanmas1 ve smiflandinlmast igin  gelistirilen
sistemdir [3]. Bir elektronik burun, algilama ve
otomatik Oriintii tamma olarak iki ana bilesenden
olusur. Alglama sistemi, farkli kokulara farkl
tepkiler veren sensorler dizisinden veya tek bir

agulucar@firat.edu.tr

algilama cihazi olan spektrometreden veya onlarm
birlesiminden olusur. Her bir kokunun imza olarak
adlandirabilecek  karakteristiksel — verileri,  veri
tabaninda kaydedilir ve kokuyu tammak i¢in veriler
Oriintii tanima sistemine giris olarak verilir. Elektronik
burunlar; cevresel kirlenmenin izlenmesinde [4,5],
viyecek ve igecek endiistrisinde [6-8], tibbi teshiste
[9], halk giivenliginde [10] kullanilmastir.

Disiplinler aras1 bir arastrma olarak elektronik
burunlar iizerindeki c¢alismalar, kimyasal sensor
dizisinin hassasligina ve sensor dizisinden elde edilen
sinyalleri iglemek i¢in Oriintii tamma yontemlerine
odaklanmistir. Fonksiyonel materyal teknolojisinin
gelismesi ile sinyaller, metal oksit yar1 iletken sensor,
optik sensor, iletken polimer sensér, kuartz kristal
mikro balans sensor, yiizey akustik dalgali sensor gibi
degisik sensorlerden elde edilebilmistir[11-12]. Bu
sinyallerin nasil kullamlacagi konusu, degisik
kokular1 giivenilir bir sekilde tanimlayabilmek igin
halen énemlidir. Simdiye kadar bir¢ok yapay 6grenme
yontemi, elektronik burun i¢in kullanilmigtir [13-16].

Bu calismadaki ana amag, bir¢ok endiistrivel alana
hitap eden koku yoluyla madde kalite kontrol ve
tespiti yapabilecek hizli ve bir diigiik maliyetli
elektronik burun iiretmektir. Ayrica gelistirilen
elektronik burundan hizli ve dogru sonuglar elde
edilmesi i¢in Yapay Sinir Aglarmmn (YSA’larn) ve
K-En Yakin Komgsuluk Algoritmasimin (K-EKA’nin)
kullanim1 ~ hedeflenmistir. Elektronik  burun
icin,yazarlarin  bilgisine goére bilimsel yayinda
uygulanmanmis yeni bir o6zellik ¢ikarim  yontemi
Onerilmistir.  Gelistirilen elektronik burundaki alt
sistemler kolayca degistirilerck farkli ig alanlarma
uyarlanabilecektir. Proje, uzun is zamani ve maliyet
gerektiren gaz kromatografisi gibi yontemlere karsi
hem ucuz hem de hizli sonug veren bir segenek olarak
dustnilmiistiir.
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2. Deneysel ¢calisma

Deneysel ortam; algilama, elektronik, mekanik ve
kontrol kutusu olarak isimlendirilen dort birimden
olusturulmustur. Olusturulan deney seti Sekill’de
gosterilmigtir. Algilama biriminde; 5 adet TGS metal
oksit yart iletken sensér grubu (TGS 2600, TGS 2610,
TGS 2602, TGS 2620, TGS 826), LM35 sicaklik
sensorii. ve  HIH-4030 nem sensorii, elektronik
birimde; STM32F407 gelistirme karti, MCP42XXX
dijital potansiyometre, sensér ve valfler igin farklhi
gerilim  doniigiimii  yapacak dogrultucu devre,
mekanik biriminde; sensérlere hava ve koku akisim
saglamak icin oksijen tipi ve selenoid valfler,
elektronik donamimlarin bulunacagi kontrol kutusu
biriminde; sensérlerin @ ve  koku  Orneklerinin
bulunacag:r plexi-glass ile yapilmis gaz haznesi,
bulunmaktadir. Gergeklestirilen elektronik  burun
Sekil 1°de gosterilmistir. PCB kartlart ve STM32F407
ve kontrol kutusu Sekil 2°de agikca gosterilmistir.

Sekil 2. Kontrol kutusu ve PCB kartlart.

Plexi-glass ile yapilnus hazne, sistemden kararli ve
tekrarlanabilir sonuglar almabilmesi i¢in son derece
onemlidir. Sensorlerin kalibrasyonunu saglamak igin,
sistemde sicaklik sensdrii  ve nem  sensorii
kullanilmustir. Ayrica; sensorlerden alinan sinyalin
buyikligi gazin yogunlugu ile degistigi igin, diisiik
gaz yogunluklarin da islenebilir sinyal alabilmek igin,
sensor ¢ikisina baglanan direng degeri arttirilmalidir.
Bu islem igin ortam kosullarma ¢ok da dayanikl
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olmayan mekanik bir potansiyometre kullanmak
yerine MCP42XXX dijital potansiyometre
kullanilmigtir. Bu entegre igin Serial Peripheral
Interface (SPI) haberlesme yontemi kullamilmigtir.

Sensorlerin gaza karst verdigi direng degisikligi
tepkisi gerilim boliicii devre yardimiyla kullanilabilir
verilere doniistiirilmistiir. Sensor tepkisi olan Rg
direnci kullamilarak, bu dirence seri gerilim boliici
devre yardimiyla Ry yiki iizerinden Vi degeri elde
edilmigtir. Sekil 3’te sensor devresi gosterilmistir. Bu
bolimde olusan analog sinyal, iglenmek iizere
elektronik birime gonderilmistir. Gelen sinyallerin
islendigi elektronik birimde; STM32F407 gelistirme
kart1 igerisindeki ARM Cortex-M4 mikro denetleyici
kullanilarak, oksijen tiipii ve valfler vasitasiyla gazin
sisteme giris ¢ikist otomatik olarak saglanmistir,
Analog girislerinden okunan sensér sinyalleri, dijital

sinyallere ¢evrildikten sonra, yapay oOgrenme
yontemlerini kullanmak icin bilgisayara
gonderilmistir.

Ve ——o VAL
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Sekil 3.Sensor tepkisini 6lgmek icin kullanilan devre.

Sensorlerin ve rol elemanimuin yerlestirilecegi kartlarin
sematik ve PCB tasarumi, Altium Designer’da
vapilmistir. Gaz hazneleri, Solidworks paket programi
kullanilarak tasarlanmis ve plexi-glass malzemeden
vapilmistir. STM32F407ARM  mikroiglemcisi  Keil
ARM IDE ile programlanmustir. Yapay Ogrenme
yontemleri i¢in Matlab kullamilmistir.

3. Kullanilan yapay 6@renme yontemleri

Bu ¢alismada K-EKA ve YSA olmak iizere iki yapay
o6grenme yontemi kullanilmustir [17-18].

3.1. Yapay sinir aglar:

YSA’lar, biyolojik sinir aglarindan esinlenilerck
ortaya ¢ikarilan ve biyolojik sinir aglara benzer baza
basarim &zellikleri igeren bir bilgi isleme sistemidir
[18]. Basit bir sckilde insan beyninin ¢aligma seklini
taklit eden YSA’lar veriden &grenebilme, genelleme
yapabilme, sinirsiz sayida degiskenle ¢alisabilme gibi
bircok onemli 6zellige sahiptir. YSA nin ¢alismasina
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esas teskil eden en kiigiik birimler yapay sinir hiicresi
yva da islem eclemanmi olarak isimlendirilir. En basit
yapay sinir hiicresi Sekil 4°de girisler, agirliklar, bias,
toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis
olmak iizere 6 ana bilesenden olusan bir YSA yapisi
gosterilmistir.

Girdi Bias
degerleri b
X; © - w,
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
” Alan
> \ v 5 Cikt
- o L>0) ’w( ) -y
- Toplama
fonksiyonu
Xm®@ Wm
agirhiklar

Sekil 4. Yapay sinir hiicresi.

Girisler (X, Xs,...,Xy,), diger hiicrelerden ya da dis
ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Agirhiklar (W),
Wo.....Wy), hiicreleri  birbirine baglayan baglanti
clemanlaridir. Her bir giris, o girisi diger hiicreye
baglavan agulik degeriyle carpilarak, toplama
fonksiyonu araciligiyla birlestirilir. YSA’larin ¢ok
cesitli ag wvapilart vardir. Bu ag yapilan, sinir
hiicrelerinin ileri beslemeli ve geri beslemeli baglanti
sekillerine gore isimlendirilmistir. Bu ag yapilan
icerisinde en vyaygm kullammm alam bulan c¢ok
katmanli ileri beslemeli YSA’lardir. Bu calismada
ileri beslemeli YSA kullanilmigtir. Egitimi Levenberg
Marquard algoritmasi ile saglanmistir.

3.2. K-En yakin komsuluk algoritmasi

K-EKA, o6rnek tabanli bir ¢grenme algoritmasidir
[17]. Bilinmeyen veriyi simiflandirmak igin 6zellik
uzaymda ona en yakin iletim verilerini bulur ve K
tane en yakin komsular oy ¢okluguyla bir simfa atar.
Burada, K pozitif bir tam sayidir. Oy ¢oklugu kural
bir verinin komsulan arasinda en yakin oldugu simifa
verinin atanmast gerektigini ifade eder. K-EKA
siniflayict, genellikle Euclidean mesafe kullanarak
ozellik uzayinda en yakin komsular yerlestirir. X' ve
X olarak iki veri verildigi zaman iki vektor
arasindaki  Euclidean mesafe asagidaki  gibi
tanumlanur.

IX* = X2 =YX, (0 — XD M

N burada X' ve X*yi tanimlayan 6rnek sayisidir.
K'nmin seg¢imi yitksek tamma performanst igin
onemlidir. Cok genis ya da ¢ok kiigiik K genellestirme
yetenegini etkiler.

4. Deneysel sonuclar

4.1.Calisma adimlar
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Sekil 5. Elektronik burun semast.

Sicaklik ve nem degerleri sabitlenerek sonuglar
almmustir. Onerilen e-burun sistemi limon, seftali ve
elmadan olusan ii¢ meyve kokusuyla test edilmigtir.
Kokular gaz haznesi igine meyve Ornekleri
yerlestirerek  hazirlanmugtir.  Sistemin  ¢alismast
asagidaki gibidir:

i. Ik olarak WValf-5, Valf-3 ve Valf-4 acilarak
sensorler 200s icin temiz havaya maruz birakilir.
Bu sekilde hem sensérlerde var olan istenmeyen
gazlar uzaklagtirllmis olur hem de sensor
direnglerinin siirekli duruma ulagmasi saglanr.

ii. Daha sonra 75s icin Valf-3 ve Valf-4 kapatilip
Valf-1 ve Valf-2 acilir ve oksijen tiipiinden
saglanan havanin ornek kutusuna
yonlendirilmesi ve koku molekiillerinin bu hava
yardimiyla sensor haznesine tasinimi saglanr.

iii. Tastmm bir siire devam ettikten sonra, 75s igin
koku  molekiillerinin  bir siire  haznede
bekletilmesi igin biitiin valfler kapatilir.

iv. Son asamada sensorlerin tekrar temizlenmesi ve
sensor direnglerinin siirekli duruma ulasmasi igin
250s, Valf-5, Valf-3 ve Valf-4 acgilip koku
molekiilleri sensorlerden uzaklagtirlir,

Tim sensorlerin limon kokusuna karst verdigi
karakteristik tepkiler $ekil 6°daki gibi ve TGS2602
sensoriiniin ¢lma, seftali ve limon kokularma karsi
tepkisi ise Sekil 7°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 6. Limon kokusuna sensér tepkileri.

TGS2602 Farkli Ornek Testi
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Sekil 7. TGS2602 sensoriiniin elma, seftali ve limon
kokularina karsi tepkisi.

4.2. Onerilen 6zellik ¢ikarma yontemi

Sensér ¢ikislarindan elde edilen analog veriler
STM32F407°nin  ADC  birimi yardimiyla 4s’
frekansinda 600s boyunca 6rneklenip 2400 veri elde
edilmistir. FElde edilen verilerden, sensorlerin
temizleme am olan hedef koku verilerinden bagimsiz
ilk 800 veri kullamilmamustir. Hedef kokunun verildigi
200s ve 800. veriden sonraki veriler, sensérlerin farkl
kosullardaki tepkisine karsilik gelen 320 verilik 4
gruba ayrilmistir. Bu kosullar sensoérlere ilk kokunun
verilmesi, sensor tepkisinin siirekli duruma ulagmasi
ve sensorlerin temizlenmesi kosullaridir.

Sensorlerden elde edilen 2400 veri yapay Ogrenme
yvontemlerine giris olarak kullanilmaya uygun
olmadign igin, ilk olarak (2)’deki gibi normalize
edilmistir.

VL

A= @)

max(VL)

Elde edilen 4 gruptaki verilerin; ortalamasi, entropisi
ve varyanst alinarak her bir grup icin 3 o&zellik
¢ikardmustir. Toplamda ise her bir koku i¢in tek bir
sensorden 12 6zellik olusturulmustur.
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4.3. YSA’lar ve K-EKA icin sonuglar

Farkli yogunluk elde etmek i¢in yarim ve tam meyve
almarak deneyler yapilmistir. Her bir deney iic defa
tekrarlanmistir.  Elde edilen verileri saklanmustir.
Verilere iliskin ¢ikarilan &zellikler, K-EKA ve YSA
girigi olarak kullamilmustir. 5-katli ¢apraz dogrulama
testi uygulanmastir.

YSA’lar igin bire kars1 digerleri yontemi kullamlarak
6 gizli néronlu ¢ smiflayict ag kurulmustur. Egitim
yvineleme sayist 200 ile smurlanarak aglarin asiri
uygunluk probleminden kacimlmistir. Egitim ve test
basarimu %100 olarak clde edilmigtir. Ayrica limon,
elma ve seftaliyi 1, 2 ve 3 ile temsil ederck tekbir
YSA regresyon agl kurulmustur. Gizli néron sayisi
[1-30] dizisi i¢inden test kiimesi tizerinde en yiiksek
basarimu veren en iyi olan 18 alimmustir. Egitim ve test
basarim %100 olarak elde edilmistir. K-EKA’da k=1
ile en yiiksek basarim %100 olarak elde edilmistir. k,
1 - 4 iken basarim %100 iken, k=5 i¢in %75 ve k=6
igin %80 elde edilmistir.

5. Sonuclar

Bu calismada, STM32F407 gelistirme kart
kullanilarak bir elektronik burun gelistirilmistir.
Elektronik burunun fonksiyonelligini gérmek ve
gegerliligini kanitlamak igin K-EKA ve YSA’lar
kullanidmigtir. K-EKA ve YSA’lar i¢in sensérlerden
elde edilen veriler islenerek yeni bir 6zellik ¢ikarim
algoritmast gelisilmigtir. Gelistirilen prototip; limon,
seftali ve elmadan olugsan meyve kokusu tizerinde test
edilmistir. Deneysel sonuglar, YSA ile %100 K-EKA
ile %90 basarim vermistir. Bu elektronik burun ve
Onerilen ozellik c¢ikarim yonteminin, gelistirilen
sistem igin uygun oldugunu gostermistir. Calisma,
YSA ve K-EKA algoritmalarim STM32F407 igine
gomme ve HC-05 Bluetooth modiilii ile Android
cihaza gonderme yoniinde ilerlemektedir.

6. Tesekkiir

Bu proje TUBITAK 2209-B (2241-A) Sanayi Odakli
Lisans Bitirme Tezi Destekleme  Programm
kapsaminda desteklenmistir.
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