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Bu ¢alismada 8 adet metal oksit gaz sensérii kullanilarak
gergeklestirilen bir elektronik burun devresi kullanilarak 9 farkl
maddenin (yumurta, ¢tiriik yumurta, nane, naftalin, limon, melek otu
kékii, aseton, oje ve giil suyu) ayirt edilmesi saglanmistir. Calismada veri
siiflandirma icin bulantk mantik yontemi ve yapay sinir aglari
kullanmilmistir. Yapay sinir aglart kullanilarak gerceklestirilen veri
siniflandirma isleminde farkli ag mimarileri kullanilarak siniflandirma
performanslart  incelenmistir. ~ Bulanik  mantik  ydntemiyle
gergeklestirilen siniflandirma isleminde ise kullanilan farkl tiyelik
fonksiyonlart ile swiniflandirma dogrulugu artirilmaya calisiimigtr.
Yapay sinir aglart ile yapilan simiflandirma isleminde gizli katman ve
ctktt katmaninda sirasiyla logaritmik sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlar1 kullanilarak %96.41 smniflandirma dogrulugu elde
edilmistir. En ytiksek siniflandirma dogrulugunun elde edildigi bu yapay
sinir aginin gizli katmaninda 8 adet yapay sinir hiicresi kullanilmistir.
Bulanik mantik yontemi ile yapilan siniflandirma isleminde ise can
tiyelik fonksiyonunun kullanilmasiyla siiflandirma dogrulugu %95.55
olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektronik burun, Veri boyutu indirgeme, Yapay
sinir aglari, Bulanik mantik yontemi, Veri siniflandirma.

Abstract

In this study, 9 different substances (egg, rotten egg, mint, naphthalene,
lemon, angelica root, acetone, nail polish and rose water) were
distinguished by using an electronic nose using 8 metal oxide gas
sensors. In the study, fuzzy logic method and artificial neural networks
were used for data classification. In the data classification process
performed using artificial neural networks, the classification
performances were examined using different network architectures. In
the classification process carried out with the fuzzy logic method, an
attempt was made to increase the classification accuracy with the
different membership functions used. In the classification process
performed with artificial neural networks, 96.41% classification
accuracy was achieved by using logarithmic sigmoid and hyperbolic
tangent functions in the hidden layer and output layer, respectively. 8
artificial nerve cells were used in the hidden layer of this artificial neural
network, where the highest accuracy value was achieved. In the
classification process carried out with the fuzzy logic method, the
classification accuracy was achieved as 95.55% by using the bell
membership function.

Keywords: Electronic nose, Data dimension reduction, Artificial
neural network, Fuzzy logic method, Data classification.

1 Giris

Elektronik burun, insan koku alma mekanizmas1 ilham
alinarak 6zel olarak tasarlanmis bir tiir elektronik devredir. Bu
elektronik devre kokular1 algilamak i¢in tasarlanmis sensor
dizisinden olusmaktadir. Her biri birbirinden farkli olan bu
sensorler, farkl gazlara maruz kaldiklarinda farkli elektriksel
tepkiler verirler. Bu sayede kokunun ve i¢inde barindirdigi
ucucu organik bilesiklerin tirdi anlasiir [1]. Elektronik
burunlar, bir kokuyu tanimlamanin yani sira incelenen madde
icindeki bilesenlerin oranini ve kokularin hangi siniflara dahil
oldugunu algilayabilen cihazlardir [2].

insan burnu sahip oldugu bircok 6zelliklerinden dolay:
elektronik burundan {iistiin olmasina ragmen, bazi konularda
elektronik burunlarin {istiinliigii 6n plana ¢ikmaktadir. insan
burnu, yapisinda bulunan koku reseptorleriyle yaklasik 10000
adet farkll kokuyu ayirt edebilir ancak karbon monoksit ve
karbondioksit gibi gazlar algilayamamaktadir. Ayrica insan
burnu belirli bir kokuya uzun siire maruz kaldiginda yorulma
olarak ifade edilen durum gergeklesir ve ilgili koku
algilanamayabilir. Elektronik burunlar ise yapilarinda bulunan
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kimyasal sensorler yardimiyla ayni kokuyu wuzun siire
algilayabilmektedirler [3].

Gelisen sensor teknolojisi sayesinde elektronik burunlarin
olumlu performansi arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve bu
cihazlar {izerinde ¢esitli alanlarda bir¢ok arastirma
yapilmistir.  Elektronik  burunlar yiyecek ve igecek
endiistrisinde, tarim ve ormancilikta, tip ve saglikta, i¢ ve dis
mekan izleme uygulamalarinda, askeri ve sivil giivenlikte,
iriin paketleme, kozmetik ve daha bir¢ok alanda yaygin bir
cihaz haline gelmistir. Elektronik burun ile ilgili arastirma
konular 6zellikle gida endiistrisinde énemli dl¢iide artmistir
[4]. Gidalarin bozulmasi ve ciiriimesi kaynak israfina yol
acmaktadir. Gida iriinlerindeki bozulmanin belirlenmesi
elektronik burunlar aracilifiyla mimkiindiir. Bozulmus
yiyecekler elektronik burun tarafindan algilanabilen ugucu
organik bilesikler agia c¢ikarir. Bu sayede kokunun ve i¢inde
barindirdig1 ugucu organik bilesiklerin tiirii tespit edilebilir.
Bu konuyla ilgili olarak Timsorn ve dig. yaptiklari1 ¢calismada
tavuk eti tazeligini ve iceriginde olusabilecek mikroorganizma
poplilasyonunu 4 °C ve 30 °C'de 5 giine kadar incelemek
amaciyla yapisinda metal oksit gaz sensorleri (MOS) bulunan
bir elektronik burun tasarlamiglardir. Farkli depolama
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sicakliklar1 ve gilinlere goére tavuk eti tazeliginin
siniflandirilmasinda temel bilesen analizi (TBA) kullanilirken,
mikroorganizma popiilasyonu degerlendirmesi i¢in yapay
sinir ag1 (YSA) algoritmasini kullanmislardir [5]. Viejo ve dig.
9 adet gaz sensorii kullanarak gerceklestirdikleri elektronik
burun ile biralarin sahip oldugu aroma miktarlarini tahmin
etmeye calismiglardir. Arastirmacilar bu calismalarinda gaz
kromatografisi kiitle spektrometresi cihazindan elde ettikleri
veriler ile elektronik burundan toplanan verileri yapay sinir
aglar1  kullanarak  karsilastirmiglardir.  Arastirmacilar
calismalar1 sonucunda en yiikksek R=0.97 Kkorelasyon
katsayisina sahip siniflandirma basarisi elde etmislerdir [6].

Elektronik burunlarla ilgili botanik ve tarim alaninda da
onemli ¢alismalara rastlanmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak
Lin ve dig. yaptiklar1 calismada titiindeki nikotin alkaloid
seviyelerini kontrol etmek i¢in yapisinda 18 adet MOS iceren
bir elektronik burun kullanmislardir. Bu ¢alismada
arastirmacilar veri isleme ve siniflandirma yontemi olarak
TBA ve kismi en kii¢iik kareler regresyon yontemi (KEKR)
analizi kullanmislardir [7]. Zhang ve dig. elektronik burun, gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresi ve mikrobiyom analizini
kullanan entegre bir yaklasim kullanarak alti ayri1 puro
yetistirme bolgesinden elde edilen dolgu tiitlin yapraklarinin
aroma 0Ozelliklerini ve mikrobiyal bilesimini arastirmislardir.
Calismalar1  sonucunda arastirmacilar aromalarin ve
fermantasyon siireglerinin dogru bir sekilde belirlenmesinin
tlitlin kalitesini artiracak ve kaliteli puro tiitlinii iiretimiyle
ilgili sektoriin geliseceginin énerisinde bulunmuslardir [8].

Saglhik alaninda elektronik burun teknolojisi belirli
hastaliklarin teshisinde alternatif, hizlh ve uygun maliyetli
¢oziimler sunmaktadir. Ozsandikcioglu ve dig. iki farkli gaz
sensori tabanli elektronik burun kullanarak nefes analizi
yoluyla akciger kanserinin tespitine yonelik bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. 14 adet kuvars kristal mikrobalans ve 8
adet MOS kullanarak gelistirdikleri elektronik burun ile
toplamda 100 goniilliiden topladiklar1 nefes o&rnekleriyle
deneyler gerceklestirmislerdir. Farkl siniflandirma ve boyut
indirgeme algoritmalarinin  kullanildifi  bu ¢alismada
arastirmacilar hasta ve saglhkli goniillillere iliskin nefes
orneklerini %95.36 dogruluk degeri ile
siniflandirabilmislerdir [9].

Voss ve dig. yaptiklar1 ¢calismada esrar tiiketimi nedeniyle
insan viicudundaki koku degisikliklerini tespit etmek i¢in bir
elektronik burun sistemi gelistirmistir Ornekler, 20'si esrar
icen ve 20'si tiitlin icen olmak tlizere 40 goniilliiden toplanmis
ve elde edilen numuneler ile yapilan siniflandirmada Destek
Vektér Makinalar1 Yontemi (DVM) yontemi ile %92.5, TBA
yontemi ile %70 dogruluk degeri elde edilmistir [10].

Hava Kkirliligi, modern diinyanin en 6nemli sorunlarindan
biridir. Tehlikeli kimyasallar ciddi hastaliklara neden olabilir
ve yasam Kkalitesini diisiirebilir [11]. Ayrica kanalizasyon ve
attk su aritma tesislerinden yayillan koku miktarinin
azaltlmas1 da onemli bir konudur [12]. Metal oksit gaz
sensorleri, sicaklik sensorleri ve nem sensorleri kullanilarak i¢
mekan hava kalitesini gézlemlemek amaciyla Mumyakmaz ve
dig. tarafindan bir elektronik burun sistemi gelistirilmistir
[13]. Ug adet YSA modeli, Levenberg-Marquardt algoritmasiyla
egitilmis ve bu sistem hidrojen gazi karistiginda bile metan ve
karbon dioksit gazlarinin konsantrasyon seviyelerini basarili
bir sekilde tespit edip tahmin edebilmistir. Bax ve dig.
calismalarinda kullandiklarn ticari bir elektronik burun ile
araba lastigi depolama alanindan yayilan gazlari

incelemislerdir. Bu tiir ortamlarda yayilan gaz yogunlugu belli
bir model ile tespit edilememesi nedeniyle elektronik cihazlar
ile takip edilmesi 6nemlidir. Aragstirmacilarin bu ¢alismasi hem
ulusal hem de Avrupa diizeyinde standardizasyon iizerinde
calisan teknik gruplari desteklemek amaciyla deneysel veriler
saglamak amaciyla sahada performans testi icin bir protokol
onermektedir [14].

Elektronik burunlar iilkelerin ulusal hava giivenligi ve kapali
alan izlenmesi uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
Bakiler ve dig. 4 adet MOS yardimiyla dort adet farkli gazin
konsantrasyon seviyelerini belirlemislerdir. Arastirmacilar
verilerin smiflandirilmasindan 6nce farkli veri isleme
teknikleri kullanmiglar ve farkli siniflandirma algoritmalari
kullanarak sistemin performansim incelemislerdir. Calisma
sonucunda incelenen gazlarin konsantrasyon seviyeleri DVM
kullanilarak %90.8 dogruluk oraniyla tespit edilebilmistir
[15].

Wu ve dig. gelistirdikleri MOS tabanli elektronik burun ile
yliksek yanicilik degerine sahip 5 adet siviy1 (etanol,
tetrahidrofuran, terebentin, cila tineri ve benzin)
incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda kullandiklar:
iki farkli teknik olan temel bilesen analizi ve yapay sinir
analizini performanslarini incelemis ve yapay sinir aglarinin
daha basarili sonuglar tirettigini belirlemislerdir. Bu islemlere
ek olarak sistemin anti parazit egitimi sayesinde sivrisinek
kovucu, parfim ve sa¢ jolesinden kaynaklanan potansiyel
yanlis alarmlart filtreleyebildigini belirlemislerdir [16].

Elektronik burun teknolojisi ¢evresel ve ekonomik acgidan
giderek biiyliyen bir sorun olan gida israfinin azaltilmasinda
da kullanilabilir [17]. Akilli paketleme araglar1 kullanilarak
triinlerin raf émri uzatilabilir ve bu sayede gida israfi
azaltilabilir. Literatiirde tazeligin izlenmesine yonelik akill
paketleme sistemleriyle ilgili bir¢ok arastirma bulunmaktadir
[18].

Literatlirde bulunan ¢alismalar incelendiginde YSA ve Bulanik
Mantik Yonteminin (BMY) bir simiflandirma problemi
tizerinde birlikte kullanildig1 ¢alismalar sinirhdir. Literatiirde
BMY destekli ¢alismalar bulunmakla birlikte, bu y6éntemin
elektronik burun verilerinin smiflandirilmasi icin kullanildig:
calisma olarak Sundic ve dig. ¢alismasi goze c¢arpmaktadir
[19]. Arastirmacilar kullandiklar1 elektronik burun ve
elektronik dil ile 4 farkli tazelikte patates cipslerini ve 7 farkl
cesitte patates kremasini siniflandirmiglardir. Bu ¢alismadan
farkll olarak gelistirdigimiz elektronik burun ile yumurta,
clirtik yumurta, oje, aseton, limon, melek otu kokii, nane, giil
suyu ve naftalin olmak tizere 9 farkh koku siniflandirilmistir.
Koku drneklerinden anlasildig tizere ¢alismamizda kullanilan
kokular arasinda yiyecek igecek, kozmetik ve baharat gesitleri
bulunmaktadir. Farkli uygulama alanlarina dahil olan bu 9
adet kokunun basarili sekilde smiflandirilmasi hem
calismamizi literatiirdeki benzer ¢alismalardan ayirmakta
hem de gelistirilen elektronik burun devresinin uygulamada
bircok  alanda  kullanilabilme  potansiyelini  ortaya
koymaktadir.

2 Materyal ve yontemler

Bu calismada 8 adet MOS sensor kullanilarak gelistirilen
elektronik burun kullanilarak 9 farkli koku ile deneyler
gerceklestirilmistir. Her bir koku ile deneyler ayr1 ayr
gerceklestirilmistir. Ornegin, énce nane kokusu ile 15 adet
deney yapilmis, ardindan nane Kkokusu yerine sensor
haznesine farklh bir koku yerlestirilerek deneylere devam
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edilmistir. Bu sekilde, her bir koku icin 15 deney yapilmis ve
toplamda 135 deney tamamlanmistir. Deneyler sonucu elde
edilen verileri siniflandirmak i¢in YSA ve BMY siniflandirma
algoritmalar1 kullanilmistir. Calisma boyunca, farkli mimari
yapilarla YSA'nin gizli ve ¢ikt1 katmanlarinda farkl aktivasyon
fonksiyonlarinin kullaniminin = siniflandirma dogrulugunu
nasil etkiledigi incelenmistir. YSA'ya ek olarak BMY de
kullanilmis ve c¢esitli liyelik fonksiyonlarinin kullaniminin
siniflandirma dogruluguna etkisi arastirilmistir. Siniflandirma
dogrulugunu degerlendirmek i¢in ériintii tanima biriminde 5
kat ¢apraz dogrulama yodntemi kullanilmistir. Bu boliimiin
devaminda deney sirasinda kullanilan elektronik burun
diizenegi ve kullanilan materyaller detaylica tanitilmis, veri 6n
isleme kisminda wuygulanan yontemler anlatilmis ve
siniflandirma asamasi hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1 Elektronik burun diizenegi

Sekil 1 ve Sekil 2’ de sirasiyla, kullanilan elektronik burna ait
blok diyagrami ve deney diizenegi verilmektedir. Elektronik
burun diizeneginde iki adet hava pompasi, bes adet selenoid
valf, hava iletimi i¢in teflon borular, numune haznesi, sensor
haznesi, veri toplama karti ve bir adet bilgisayar
bulunmaktadir. Sensér haznesinde farkli kimyasallar1 ayirt
etmek i¢in kullanilan sekiz adet MOS bulunmaktadir.
Kullanilan 8 adet metal oksit sensér, TGS 880, TGS 826, TGS
825, TGS 830, TGS 2620, TGS 2602, TGS 2610 ve TGS 2104
sensorleridir.

Sensor haznesine yerlestirilen sensorlerden elde edilen veriler
National Instrument DAQ 6259 veri toplama Kkarti ile
bilgisayara aktarilmistir. Yapilan bu islemde Ornekleme
frekans1 100 Hz'dir. Kullanilan 6rnekleme frekansinin degeri
elektronik burun devresinin gelistirilme asamasinda
belirlenmistir. Bu asamada farkli 6rnekleme frekanslar ile
deneyler gerceklestirilerek veriler kaydedilmistir. Elde edilen
isaretlerin incelenmesi sonucu 100 Hz 6rnekleme frekansinin
kullanilmasiyla herhangi bir bilgi kayb1 olmadan sensérlerden
veri elde etmenin uygun olduguna karar verilmistir. Kullanilan
sensorlere ait hedef gazlar ve bu sensorlere seri bagh yiik
direnclerinin degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyler 4 asamadan
olusmaktadir. Sistem ilk asamada 130 sn. boyunca kuru hava
ile temizlenir. {lk temizlemenin ardindan érnek koku hava
pompasi kullanilarak 30 sn. boyunca sensér haznesine dogru
itilir. Ardindan sensér haznesinde bulunan sensérlerin stirekli
duruma ulagmalari ve hapsedilen 6rnek kokuya tepki vermesi
icin 30 sn. boyunca tiim valfler kapali durumda beklenir.

Son olarak 410 sn. boyunca tiim sistem hava pompalari
kullanilarak temizlenerek bir sonraki deneye hazir hale
getirilir. Deney asamalarinin siirelerini belirlemek i¢in farkl
stirelerde deneyler yapilmis ve deney sonuglari incelenmistir.
Bu incelemelerin ardindan, deney agsamalarinin siireleri,
sensor tepkelerinin kararli hale gelme siiresi olacak sekilde
belirlenmistir.

Sekil 1. Elektronik burun blok diyagrami.

Figure 1. Electronic nose block diagram.

Sekil 2. Elektronik burun deney diizenegi.
Figure 2. Electronic nose experimental setup.

Ornegin temizleme asamasinda sensér tepkeleri kararli hale
geldikten sonra temizlik devam etse dahi sensoérlerden alinan
isaretin genlik seviyesinde bir degisiklik olmamaktadir.
Benzer sekilde, sensorlere koku uygulanip sensor tepkeleri
kararli hale geldikten sonra da (en biiyiik degerine
ulastiginda) elde edilen isaretin genliginde bir degisim
olmamaktadir. Bu durumda deney siiresini gereksiz yere
uzatmamak icin deneyin bir sonraki asamasina gegilmesinin
uygun olacagina karar verilmistir. Tim bu bilgiler 15181nda
yukarida verilen deney asamalarinin siireleri iizerinde karar
kilinmis ve deney siiresi olusturulmustur.

2.2 Veri analizi ve 6n isleme

Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen verilerden
oznitelikler c¢ikarilmadan o6nce veriler tlizerinde bazi 6n
islemler uygulanmistir. Bu islemlerden ilki deney sonucu elde
edilen veriden tasiyic1 gazin etkisini ¢ikarmaktir. Bu islem ile
tizerinde referans diizeltme islemi yapilacak fark sinyali elde
edilir. Tasiyic1 gazin etkisinin sensér verisinden ¢ikarilmasi
Esitlik (1) kullanilarak gerceklestirilir.

Vp(@) = Vs(t) = Vr(t) (1)

Tablo 1. Kullanilan sensérlerin hedef gazlari ve yiik direngleri.

Table 1. Target gases and load resistances of the sensors used.

Sensor Ismi  TGS825  TGS826  TGS830  TGS880 TGS2104 TGS2602 TGS2610 TGS2620

Direng (kQ) 8.74 5611 3.952 5.194 4.834 3.565 7.6 2.902
Hedef Hidrojen Amonvak R-113 Hidrojen Egzoz gﬁgcﬁ(ﬁroﬁiﬁs Propan, Etanol,
Gazlar stlfit y R-22 amonyak gazlari 3 ! biitan metanol

gazlar
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Esitlik (1)'deki Vp(t), Vs(t) ve Vy(t) sirasiyla fark sinyali,
orneklenen kokuya ait sensor tepkisi ve tasiyicl gazi temsil
etmektedir. Bu denklem ile elde edilen fark sinyalini dogru bir
sekilde gorsellestirmek ve bu sinyallerden anlaml bilgiler elde
etmek i¢in metal oksit gaz sensorlerinden alinan verilere (2)
denklemi kullanilarak referans diizeltme islemi uygulanmistir.

Vpp(t) = Vp(t) — Vp(0) (2)

Esitlik (2)'de Vpg(t) ve Vp(0) sirasiyla referansi diizenlenmis
sinyali ve fark sinyalinin koku uygulandig ilk andaki degerini
temsil etmektedir. Referansi diizeltilmis isaret, ilgili elektronik
burun devresindeki sensorlere seri olarak bagh ytik direncinin
tizerindeki gerilim isaretini temsil eder. Elektronik burun
arastirmalarina iliskin literatiir incelendiginde, sensor
iletkenligi veya sensor direnci bilgilerinin sik¢a kullanildigi
gozlemlenmistir [20]-[22]. Bu ¢alismada da veri siniflandirma
icin sensor iletkenligi bilgisi kullanilmaktadir. Esitlik (3)
kullanilarak sensorlere seri bagh yiik direnci tizerindeki
gerilim sinyali sensor iletkenlik sinyaline doniistiiriilmiistiir.

VD B

Gg="—"T"T ¥"FT"""""
s Vec = Vop) x R,

(3)
Burada R;, metal oksit sensdriin yiik direncini, Gg 6nisleme
tabi tutulmus gaz sensor sinyalinin iletkenligini, V¢ ise metal
oksit sensoriin besleme gerilimini temsil etmektedir. Sekil 3 ve
Sekil 4’te sirasiyla aseton kokusuna ait sensorlerden elde
edilen ham isaret ve 6nislem sonucu elde edilen iletkenlik
verisi gorillmektedir.
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Sekil 3. Aseton kokusuna ait ham isaret.

Figure 3. Raw signal of acetone odor.
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Sekil 4. Onisleme tabi tutulmus asetona ait isaret.

Figure 4. Preprocessed signal of acetone odor.

2.3  Oznitelik cikarma

Makine 6grenimi ve siniflandirma ¢alismalarinda, genellikle
bircok degiskenle calisilmasi gerekebilir. Bu durum asiri
6grenme, ¢coklu dogrusal baglant1 ve egitim-siiresinin uzamasi
gibi istenmeyen sorunlarla sonuglanabilir [23]. Hazirlanan
modellerin hizli bir sekilde ve en iyi performansla ¢alismasi
gerekmektedir. En iyi 6znitelik ¢ikarma ydntemi, problemin
niteligine ve verinin yapisina baghdir [24]. Oznitelik ¢ikarma
isleminin amaci, verilerin en dogru sekilde siniflandirilmasini
saglayacak en uygun sayida 0zniteligi kullanarak maksimum
bilgi elde etmektir [25]. Oznitelik c¢ikarma yéntemleri,
parametre ¢ikarma yontemi, alt 6rnekleme yontemi ve sistem
tanimlama yontemi olarak U¢ sinifta incelenebilir [26]. Bu
calismada  Oznitelik  ¢ikarimi  yapilirken  kullanilan
yontemlerden biri de TBA yontemidir. TBA ydntemi genel
olarak bir veri seti igerisinde bulunan degiskenler arasindaki
bagimlilig1 yok eder ve boyut azaltma amaciyla kullanilir[27].
Analiz sonucunda elde edilen en biiyiik 6z degere karsilik
gelen 6z vektor temel bilesen olarak adlandirilir. Literatiirde
TBA konusunda yapilan c¢alismalarda secilecek olan 6z
degerlerin toplaminin biitiin 6z degerlerin toplamina oraninin
%90'1n iizerinde olmasi gerektigi belirtilmektedir [28]. Bu
calismada da temel bilesen analizi yontemi ile veri boyutu
azaltimi yapilirken secilen o6zdegerlerin toplamanin tiim
ozdegerlerin toplamma orant minimum %90 olacak
sekildedir. Bu calismada giris verisi olarak kullanilan
oznitelikler Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’'de verilen 17.
ozniteligin elde edilmesi i¢cin 6ncelikle (60000x8) boyutlu
sensor iletkenlik verisi TBA yontemi kullanilarak (60000x1)
boyutlu veriye doniistiiriilmiistiir. Bu islemin ardindan Esitlik
(4) kullanilarak d, ve d, 6znitelikleri elde edilmistir.

d, = GT(160)3—OGT(130) ved, = GT(220)3—OGT(190) 4)

Esitlik (4)'de d; ve d, YSA ve BMY' de kullanilacak olan
oznitelikleri, G ise (60000x1) TBA yontemiyle boyutu
indirgenmis veriyi temsil etmektedir. G;(160) ve G(130)
sirasiyla Gy verisinin 160. ve 130. sn.lerdeki degerlerini ifade
ederken G(220) ve G3(190) sirasiyla Gr verisinin 220. ve 190.
saniyelerdeki degerlerini ifade etmektedir. Aseton kokusuna
ait TBA  yontemiyle boyutu indirgenmis  veri
Sekil 5’te verilmektedir.

3

(4] 100 200 300 400 500 600
Zaman (Saniye)

Sekil 5. Asetona ait iletkenlik isaretinin temel bileseni

Figure 5. Principal component of the conductivity signature of
acetone odor.
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Tablo 2. Kullanilan 6znitelikler ve boyutlar:.

Table 2. Descriptions and sizes of the features used.

lSj?r:;il;ls(l Oznitelik Detay1 O;:;ftl:lk
1 Sensorlerin iletkenlik isaretinin maksimum degerleri 8x135
2 Sensorlerin iletkenlik isaretinin ortalama degerleri 8x135
3 Sensorlerin iletkenlik isaretinin standart sapma degerleri 8x135
4 Sensorlerin iletkenlik isaretinin maksimum degerlerinin dogal logaritma degerleri 8x135
5 Sensorlerin iletkenlik isaretinin ortalama degerlerinin dogal logaritma degerleri 8x135
6 Sensorlerin iletkenlik isaretinin standart sapma degerlerinin dogal logaritma degerleri 8x135
7 Sensorlerin iletkenlik isaretinin maksimum degerlerine TBA uygulanmasi sonucu bulunan degerler 2x135
8 Sensorlerin iletkenlik isaretinin ortalama degerlerine TBA uygulanmasi sonucu bulunan degerler 2x135
9 Sensorlerin iletkenlik isaretinin standart sapma degerlerine TBA uygulanmasi sonucu bulunan degerler 2x135
10 Sensorlerin iletkenlik isaretinin maksimum degerlerinin dogal logaritma degerlerine TBA uygulanmasiyla bulunan 2%135
degerler
11 Sensorlerin iletkenlik isaretinin ortalama degerlerinin dogal logaritma degerlerine TBA uygulanmasiyla bulunan 2x135
degerler
12 Sensorlerin iletkenlik isaretinin standart sapma degerlerinin dogal logaritma degerlerine TBA uygulanmasiyla bulunan 2x135
degerler
13 7.8.ve 9. dzniteliklerin birlestirilmesiyle olusturulan veriler 6x135
14 13.6znitelige TBA uygulanmasiyla elde edilen veriler 2x135
15 10. 11. ve 12. 6zniteliklerin birlestirilmesiyle olusturulan veriler 6x135
16 15. 6znitelige TBA uygulanmasiyla elde edilen veriler 2x135
17 Onislemlerden sonra olugturulan (60000x8) boyutlu veriye uygulanan TBA sonucu elde edilen ve boyutu (6000x1) 6000x1

olarak olusan d1 ve d2 6znitelikleri

2.4  YSAile yapilan simiflandirma

YSA, insan beyninin 6grenme siirecini taklit ederek yeni
bilgiler tiiretebilme, bilgi olusturma ve kesfetme gibi becerileri
otomatik olarak gerceklestirebilen, dis yardim olmaksizin
calisabilen algoritmalardir [29]. Bir yapay sinir hiicresi,
aktivasyon fonksiyonu, birlestirme fonksiyonu ve sinapslar
olmak {izere {li¢ ana boliimden olusur [30]. Genel olarak bir
yapay sinir hiicresini olusturan yapilar Sekil 6'da
gosterilmektedir.

Girdi Bias
degerleri b
X 0—— w;y
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
\ Alan
v = Cikti
< X2 W, \Ej q’( ) y
. .
s & Toplama
. . fonksiyonu
meo Wn
agirliklar

Sekil 6. Bir yapay sinir hiicresinin yapisi [33].
Figure 6. Structure of an artificial neural cell.

Yapay sinir hiicrelerinde bulunan aktivasyon fonksiyonu, bir
yapay sinir hiicresinin davranisini belirleyen baska bir kritik
unsurdur. Bu fonksiyon yapay sinir hiicresinin néronuna gelen
toplam girdi degerini isleyerek ilgili néronun olusturacag:
cikis degerinin hesaplanmasim saglar. Yapay sinir
hiicrelerinin uygun sekilde birbirleri ile baglanti kurmasi
sonucu yapay sinir aglari olusur [31].

YSA {i¢ katmanda incelenir; bunlar sirasiyla giris katmani, gizli
katman ve ¢ikis katmanidir. Giris katmaninda bulunan yapay
sinir hiicreleri girislerine uygulanan verileri herhangi bir
degisiklik yapmadan gizli katmanda yer alan néronlara
aktarirlar. islenmek {izere néronlara aktarilan veriler gizli

katman ve ¢ikti katmaninda uygun sekilde islenir ve YSA'nin
cikis degeri elde edilmis olur [32]. Temel olarak bir yapay sinir
aginin yapisi Sekil 7°de gosterilmektedir.

GizliKatman

CiktiKatmani
——

Giris
Katmani

Sekil 7. Bir yapay sinir aginin yapisi [34].
Figure 7. Structure of an artificial neural network.

Bu calismada YSA ile yapilan smiflandirma isleminde 17
oznitelik icin ayr1 ayr1 siniflandirma yapilmistir.

Her bir 6znitelik icin gizli néron sayis1 6, 8, 12 ve 16 olarak
denenmis, egitim algoritmasi olarak Trainlm (Levenberg-
Marquardt geri yayilhmi) ve Trainbr (Bayes regiilarizasyon
geri yayilimi) algoritmalari kullanilmistir. Gizli katman ve ¢ikt1
katmani aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid,
hiperbolik tanjant ve 6zdeslik fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Gizli ndron sayis;, egitim algoritmast ve aktivasyon
fonksiyonlarinin farkli kombinasyonlar1 uygulanarak her bir
oznitelik i¢cin 32 adet dogruluk degeri olmak iizere toplamda
544 adet dogruluk degeri elde edilmistir.

2.5 Bulanik mantik yontemi ile yapilan siniflandirma

Klasik mantik yaklasiminda bir nesne bir kiimenin elemanidir
ya da degildir. Bulanik kiimelerde ise her bir nesnenin (0-1)
araliginda bir iyelik derecesi vardir. Bulanik bir sistem
sirasiyla bulaniklastirma, kural isleme ve durulastirma
boéliimlerinden olusur [35].
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Bulaniklastirma asamasinda, kesin girdi degerleri bulanik
degerlere doniistiirtilerek islenir. Bu siiregte kullanilan tyelik
fonksiyonlari, problem yapisina ve amacina uygun olmalidir
[36]. Bu ¢alisma kapmasinda {i¢ farkl iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Kullanilan bu fonksiyonlar sirasiyla gauss, ¢an
ve licgen tliyelik fonksiyonlaridir.

Kural isleme birimi, girdi degiskenlerinin sdzel ifadelere
donistiirildigi ve bulanik sonug ¢ikarma adiminin, giincel
duruma dayal olarak kurallara dayandirilarak uygulandigi
birimdir. Kural isleme birimi ¢ikisinda olusan degerler
durulastirma biriminde kesin c¢ikis degerlerine doniistiirilir
[37]. Durulastirma yo6nteminde yaygin olarak kullanilan
metotlar arasinda alanlarin merkezi yontemi, maksimumun
ortalamasi yontemi, Tsukamoto ve Sugeno bulanik modelleri,
maksimumun en biiyligi yontemi, maksimumun en kiciigi
yontemi ve iki bolge yontemi yer almaktadir [38].

Bu c¢alismada, kesin cikis degerlerinin elde edilmesi igin
alanlarin merkezi yontemi tercih edilmistir. Alanlarin merkezi
yonteminin ¢alisma prensibine iliskin gorsel Sekil 8'de
verilmektedir.

kural isleme iinitesi

¢Bulan1k
Cikiglar

n(z)

Giris 2

Durulagtiric

Kesin ¢ikis
y/

Sekil 8. Alanlarin merkezi durulastirma yontemi akis
diyagrami [40].

Figure 8. Flow diagram of center of area defuzzification
method.

Burada Giris1 ve Giris2 kesin girdi degerlerini, u(z) bulanik
cikislar1 Z ise kesi-n ¢ikislar1 temsil etmektedir. Alanlarin
merkezi yontemi kullanilarak kesin ¢ikti degerleri (5)
denklemi kullanilarak elde edilir. Bu denklemde kural
numarasi “i” ile gosterilirken toplamda olusturulan kural

“w, n

sayisi “n” ile belirtilmektedir.

i1 w(z)xz;
Zduru - ?:1 I»J-(Zi) (5)

Bu ¢alismada BMY ile siniflandirmada kullanilan giris verileri
d, ve d, oznitelikleridir. Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde d;
ve d, 0zniteliklerine iliskin sagilim grafikleri verilerin iist tiste
gelerek herhangi bir ¢cakisma olmadigini ortaya koymaktadir.
Farkli o6znitelikler kullanildiginda, sagilim grafiklerinde

verilerin Ust Uste binmesi, kokularin smiflandirilmasini
zorlastirmaktadir. d; ve d, degerlerinin kullanilmasiyla elde
edilen sacilim grafigi Sekil 9’da verilirken Sekil 9’daki tarali
alanin detayli goriinimii Sekil 10'da verilmektedir.

0.12 ¢

+ T 4+ Aseton

0.10 | +
#+ F

++ Oje

© Limon

0.08 | o

o
8
%,
o
o

0.06 |

d1

0.04 |

0.02 |

o f

-0.02 " N N . .
0 002 004 006 008 01 0.12

dz

Sekil 9. d; ve d, verileri kullanilarak olusturulan sa¢ilim

grafigi.
Figure 9. Scatter plot created using d, and d, data.
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8 * Aseton
7 '« & Nane
6 .-__"" @ Cirik Yamurta
“ Yumurta
L} © Melek Otu
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3 g
2
' e
o ¥ ¥
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Sekil 10. Sekil 9'da kesikli gizgilerle belirlenen bélgenin
detayl gériiniimii.

Figure 10. Detailed view of the region marked with dashed lines
in Figure 9.

BMY’de kullanilan iiyelik fonksiyonlari, iizerinde g¢alisilan
problemin en iyi sekilde ¢6zlimii i¢in kritik 6neme sahiptir
[39]. Bu ¢alismada 3 farkl tyelik fonksiyonu (liggen, gauss,
c¢an) kullamlmistir. BMY kullanilarak gergeklestirilen
siniflandirma isleminin performanslari géz 6niine alindiginda
en yiiksek simiflandirma dogrulugu ¢an iiyelik fonksiyonunun
kullanilmasiyla elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 11 ve Sekil 12’de sirasiyla d;kesin girisi i¢in ¢an tiyelik
fonksiyonlar1 ve st liste binen boélgenin detayli gériinimii
verilmistir.

e Limaon Aseton

Uyelik Degeri

o

Sekil 11. d; 6zniteligi i¢in kullanilan ¢an tiyelik fonksiyonlari.

Figure 11. Bell membership functions used for feature d;.
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Giil Yam. CYum. Naftalin Nane Melek Otu

P

Uyelik Degeri

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 x1073

Sekil 12. Can tiyelik fonksiyonlarinin ayrintil gésterimi.

Figure 12. Detailed representation of bell membership
functions used.

Sekil 13 ve Sekil 14’te sirasiyla d2 kesin girisi i¢cin ¢an tyelik
fonksiyonlar1 ve st iiste binen bolgenin detayll goériinimi
verilmistir. Sekil 15’te ise gikistaki ¢an tliyelik fonksiyonlarinin
ayrintili gdsterimi verilmistir.

Oje Limon Aseton

Uyelik Degeri

Sekil 13. d, 6zniteligi i¢in kullanilan ¢an iyelik fonksiyonlari.

Figure 13. Bell membership functions used for the d, feature.

Giil Suyu Yumurta Naftalin C.Yumurta Nane Melek Otu

Uyelik Degeri

05 0 05 1 15 2 25 3 35 x107%

Sekil 14. Can tiyelik fonksiyonlarinin ayrintili gésterimi.

Figure 14. Detailed representation of bell membership
functions used.

Gl Yumurta CYumurta Nane  Naftalin  M.Otu Oje  Limon Aseton

Sekil 15. Kesin ¢ikis degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
can liyelik fonksiyonlari.

Figure 15. Bell membership functions used in calculating exact
output values.

Kural tablosunun olusturulmasi asamasinda uygulama yapilan
sistemin uzman bireylerce detayli olarak en iyi sekilde
incelenmesi ve biitiin detaylarina hakim olunmasi gerekir. Bu
calismada olusturulan kural tablosu, Sekil 9 ve Sekil 10’da
verilen sa¢ilim grafiklerine gore hazirlanmistir. Bu grafiklerde
her bir sinifa ait verilerin d; ve d, eksenlerindeki izdiistimleri
tespit edilmistir. Elde edilen izdiisiimlerin bulunduklar:
alanlara, ait olduklar1 kokularin ismiyle ayni olacak sekilde
iiyelik  fonksiyonlar1  atanmistir.  Sonrasinda  {yelik
fonksiyonlarinin yerlesim bélgelerine bagh olarak kurallar
belirlenmistir. Bu islem sozel olarak “eger d, x ve/veya d, y ise
hedef sinif z dir” ifadesiyle olusturulmustur. Bu isleme grafik
tizerinden 3 adet 6rnek kural verecek olursak;

Kural1 : Eger d,giiriik yumurta ve d, ¢iiriik yumurta
ise hedef siif ¢iirtik yumurtadir,

Kural2 : Eger d; yumurta ve d, ¢iirik yumurta ise
hedef siif ¢liriik yumurtadir,

Kural 3 : Eger d; nane ve d, ¢iiriik yumurta ise hedef
sinif nanedir.

Dagilim grafigi tlzerindeki verilerin konumlar1 detaylica
incelenerek tiim siniflar icin kurallar belirlenmis ve belirlenen
bu kurallara goére olusturulan kural tablosu Tablo 3'te
verilmektedir.

3 Bulgular

YSA ile gergeklestirilen smiflandirma isleminde farkl sayida
gizli katman noron sayisy, iki cesit egitim algoritmasi ve gesitli
aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak farkli YSA mimarilerinin
siniflandirma performansina etkileri detaylica incelenmistir.
Gergeklestirilen bu islemde her bir 6znitelik 32 farkli YSA
mimarisi ile siniflandirilmis ve her bir 6znitelik icin 32 farkh
siniflandirma sonucu elde edilmistir.

Kullanilan toplam 17 &znitelik icin toplam olarak 32x17=544
adet farkli siniflandirma sonucu elde edilmistir. Kullanilan 17
oznitelige ait 544 farkll sonug¢ incelendiginde, en yiiksek
dogruluk degeri %96,41 ile 6. Oznitelik kullanilarak elde
edilmistir.

En yiiksek smiflandirma dogrulugunun elde edildigi YSA
mimarisinin yapisinda 8 adet gizli néron kullanilmis ve egitim
algoritmas1 olarak Trainbr (bayes Normalizasyonu)
sec¢ilmistir. Gizli katman ve ¢ikis katman aktivasyon
fonksiyonu Tansig (hiperbolik tanjant) fonksiyonu
kullanlmistir.  Gergeklestirilen  smiflandirma  islemleri
sonucunda en yiliksek ve en diisiik ilk 5 smiflandirma
dogrulugunun hangi 6znitelikler ve hangi YSA mimarileri ile
elde edildigine dair detaylar sirasiyla Tablo 4 ile Tablo 5’te
verilmektedir.

Tablo 4 ile Tablo 5 incelendiginde hem en yliksek
siniflandirma dogrulugun hem de en diisiik smiflandirma
dogrulugun 6. Oznitelik kullanilarak elde edildigi
gorilmektedir. Bu durum veri siniflandirilmasi i¢in kullanilan
YSA mimarisinin siniflandirma dogrulugunu 6nemli 6l¢iide
etkilediginin bir kaniti niteligindendir. BMY ile yapilan
siniflandirmada, d; ve d, veri cifti beraber kullanilarak
sirasiyla ¢an iiyelik fonksiyonu, gauss lyelik fonksiyonu ve
ticgen iiyelik fonksiyonlarina uygulanmistir. Bu siniflandirma
veri ciftinin beraber kullanilarak c¢an {tyelik fonksiyonuna
uygulanmasi ile elde edilmistir. BMY’'de farkl {yelik
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6'da
verilmigtir. Literatiirde, konu ile alakali c¢alismalar
incelendiginde, elektronik burunlarin kullanildig1 bir¢ok
uygulamaya rastlanmaktadir [42]-[44].
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Tablo 3. BMY i¢in kullanilan kural tablosu.
Table 3. Rules table used for FLM.

d1 Curik Melek Otu
Giil Yumurta Naftalin Oje Limon
d2 Yumurta Kok
Giil Giil
Ciirik
Yumurta Yumurta
Yumurta
Naftalin Naftalin
Cuirik Curuk
Clirik Yumurta Yumurta
Yumurta Yumurta
Cuirik
Yumurta
Yumurta
Melek Otu Melek Otu Melek Otu Melek Otu
Kokii Kokii Kokii Kokii
Oje Oje Oje Oje
Limon Limon
Tablo 4. YSA ile siniflandirmaya ait en yiiksek dogruluk degerleri.
Table 4. The highest accuracy values for classification with ANN.
s Elde Elde
s Gizli Cikis . .
Basan Egitim (31211 Katman Katman Edll en En Edl?.e n En Ort,a lama Standart Kullanilan
. Noéron . . Yiiksek Diisiik Dogruluk A
Sirasi Algoritmasi Aktivasyon  Aktivasyon - o . Sapma Oznitelik
Sayisi . . Dogruluk Dogruluk Degeri
Fonksiyonu  Fonksiyonu - -
Degeri Degeri
1 Trainbr 8 Tansig Tansig %100 %85.19 %96.41 1.72 6.
2 Trainbr 16 Tansig Purelin %100 %88.19 %96.20 2.10 4,
3 Trainbr 16 Tansig Purelin %100 %88.89 %95.76 4.25 1.
4 Trainbr 8 Tansig Purelin %100 %81.48 %94.48 3.24 17.
5 Trainbr 16 Purelin Tansig %100 %66.67 %94.354 4.224 5.
Tablo 5. YSA ile siniflandirmaya ait en diisiik dogruluk degerleri.
Table 5. The lowest accuracy values rates for classification with ANN.
- Elde Elde
o Gizli Gizli Gakis Edilen En Edilen En Ortalama
Basari Egitim . Katman Katman N o - Standart Kullanilan
. Noéron . . Yiiksek Diisiik Dogruluk Ao
Sirasi Algoritmasi Aktivasyon  Aktivasyon - - o Sapma Oznitelik
Sayisi . . Dogruluk Dogruluk Degeri
Fonksiyonu  Fonksiyonu o o
Degeri Degeri
544 Trainlm 12 Purelin Tansig %100 %70.37 %78.37 8.31 6.
543 Trainlm 16 Logsig Tansig %100 %62.96 %80.46 3.04 1.
542 Trainlm 16 Purelin Tansig %100 %70.37 %81.97 3.17 2.
541 Trainlm 6 Tansig Purelin %100 %74.07 %82.96 4.73 17.
540 Trainlm 6 Purelin Tansig %100 %62.96 %383.03 4,22 4.

Tablo 6. BMY ile siniflandirmaya ait sonuglar.
Table 6. Results of classification with FLM.

Ortalama Dogruluk Degeri

Standart Sapma

Kullanilan Uyelik Fonksiyonu

Uggen %86.73 3.17
Gauss %77.63 3.48
Can %95.55 4.83
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Bu calismalarda kullanilan elektronik burunlar arasinda hazir
ticari elektronik burunlar olmakla birlikte, arastirmacilarin
kendi gelistirdikleri elektronik burunlarin kullanildigi
calismalara da rastlanmaktadir. Ancak bu ¢alismalar arasinda,
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yOnteminin
kullanilmasiyla, 9 farkli kokunun %96.41 siniflandirma
dogrulugu ile ayirt edilebildigi bir calismaya
rastlanmamaktadir. Tim bu bilgiler bize bu c¢alismada
gelistirilen elektronik burunun birgok farkli uygulamada basari
ile kullanilabilecek potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada, 8 adet metal oksit sensor iceren bir elektronik
burun sistemi gelistirilerek, yumurta, ¢liriik yumurta, oje,
aseton, limon, melek otu kokii, nane, giil suyu ve naftalin olmak
tizere 9 farkll koku ile deneyler yapilmistir. Bu analizler
sonucunda, elde edilen veriler Bulanik Mantik Yéntemi (BMY)
ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak smiflandirilmistir.
Calisma kapsaminda, sensorlerden alinan sinyallerin dogru bir
sekilde islenmesi ve anlamli hale getirilmesi amaciyla kapsaml
bir 6znitelik ¢ikarma asamasi gergeklestirilmistir. Bu asamada,
TBA yontemi kullanilarak, veri setindeki birbiriyle iliskili
degiskenler, daha az sayida ve birbiri ile iligkisiz degiskenlere
indirgenmistir.

Yapay Sinir Aglari ile gerceklestirilen siniflandirma isleminde,
17 farkl 6znitelik lizerinden detayl analizler yapilmistir. Bu
analizler sirasinda, smiflandirma dogrulugunu en yiiksek
seviyeye c¢ikarmak icin farkh gizli néron sayilar, gesitli egitim
algoritmalar1 ve farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak
cok sayida deneme gerceklestirilmistir. Ozellikle, 6. 6znitelik
lizerinde yapilan analizlerde, gizli néron sayisi olarak 8, egitim
algoritmasi1 olarak trainbr, gizli katman ve ¢ikis katmani
aktivasyon fonksiyonu olarak tansig kullanildiginda, %96,41
gibi oldukga yiiksek bir siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.
Bu sonu¢, parametre optimizasyonunun siiflandirma
dogrulugunu biiyiik 6l¢tide etkiledigini ve kullanilan parametre
kombinasyonlarinin sistem performansi iizerindeki énemini
ortaya koymustur.

Bulanik Mantik Yontemi ile yapilan siniflandirma ¢alismasinda
ise, TBA yontemi sonrasi elde edilen d; ve d, Oznitelikleri
iizerinde kapsamli analizler yapilmistir. Bu 06zniteliklerle
birlikte cesitli tyelik fonksiyonlar1 kullanilmis ve her bir
yaklasim i¢in dogruluk oranlar1 degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda, en yiliksek dogruluk oranlarinin ¢an {yelik
fonksiyonunun kullanilmasiyla elde edildigi tespit edilmistir.
Bu islem, %95,55 gibi olduke¢a yiiksek bir dogruluk oraniyla
sonuclanmistir. Ozellikle d; ve d, o6zniteliklerinin birlikte
degerlendirilmesi, siniflandirma dogrulugunun 6nemli dl¢lide
artmasina katki saglamistir. Bu bulgular, uygun 6znitelik ve
tiyelik fonksiyon se¢iminin siniflandirma performansini 6nemli
olciide etkiledigini net bir sekilde gostermektedir. Calismada
kullanilan elektronik burun devresinde, farkli kokular:
algilamada yiliksek dogruluk saglayan MOS sensorler
kullanilmigtir. Bu sistemin tasarimi ve gelistirilmesi sirasinda,
her bir sensoriin verdigi yanitlar titizlikle degerlendirilmis ve
bu veriler kullanilarak, siniflandirma algoritmalari i¢in anlaml
oznitelikler ¢ikarilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler, hem YSA hem de BMY yontemleriyle
simiflandirilmistir. Ayrica, bu iki algoritma ve isaret isleme
yontemlerinin performanslari, kullanilan 6znitelik ¢ikarma
yontemine bagh olarak degerlendirilmistir. Bu sonuglar,
gelistirilmis elektronik burun sisteminin ve kullanilan

siiflandirma yontemlerinin kokular1 ayirt etmede ne kadar
etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, elektronik burun
sistemleri ile gercgeklestirilecek gelecekteki g¢alismalara 1sik
tutacak nitelikte bir kaynak olma potansiyeline sahiptir.

5 Conclusions

In this study, an electronic nose system containing 8 metal
oxide sensors was developed and experiments were conducted
with 9 different odors, namely egg, rotten egg, nail polish,
acetone, lemon, angelica root, mint, rose water and
naphthalene. As a result of analyzes, the obtained data were
classified using Fuzzy Logic Method (FLM) and Artificial Neural
Networks (ANN). Within the scope of the study, a
comprehensive feature extraction was carried out in order to
process the signals received from the sensors correctly and
make them meaningful. At this stage, by using the PCA method,
the interrelated variables in the data were reduced to fewer and
unrelated variables. In the classification process performed
with ANN, detailed analyzes were made on 17 different
features. During these analyzes, many trials were carried out
using different hidden neuron numbers, various training
algorithms and different activation functions in order to
maximize the classification accuracy. In particular, in the
analyses performed on the 6th feature, when the number of
hidden neurons was 8, trainbr was used as the training
algorithm, and tansig was used as the activation function of the
hidden layer and output layer, a very high classification
accuracy of 96.41% was obtained. This result revealed that
parameter optimization greatly affects the classification
accuracy and that the parameter combinations used are
important on the system performance. In the classification
study performed with the FLM, comprehensive analyses were
performed on the d; and d, features obtained after the PCA
method. Various membership functions were used with these
features and the accuracy rates were evaluated for each
approach. As a result, it was determined that the highest
accuracy rates were obtained by using the bell membership
function. This process resulted in a very high accuracy rate of
95.55%. Especially, the evaluation of the d; and d, features
together contributed to a significant increase in the
classification accuracy. These findings show that the selection
of the appropriate feature and membership function
significantly affects the classification performance. In the
electronic nose circuit used in the study, MOS sensors that
provide high accuracy in detecting different odors were used.
During the design and development of this system, the
responses given by each sensor were meticulously evaluated
and meaningful features were extracted for the classification
algorithms The data were classified by both ANN and BMY
methods. In addition, the performances of these two algorithms
and signal processing methods were evaluated depending on
the feature extraction method used. These results revealed how
effective the developed electronic nose system and the
classification methods used are in distinguishing odors. This
study has the potential to be a resource that will shed light on
future studies to be carried out with electronic nose systems.

6  Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Umit Ozsandikcioglu ve Ayten
Atasoy makale fikrinin olusmasi, ¢alisma planinin yapilmasi,
deneylerin gerceklestirilmesi, elde edilen verilerin islenmesi ve
sonuglarin degerlendirilmesi asamalarinda rol almislardir. Bilal
Talha Ayvaz literatiir taramasinin yapilmasi ve elde edilen
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sonuclarin kullanilmasiyla makalenin yazim asamasinda katki
sunmustur. Umit Ozsandikcioglu ve Ayten Atasoy ayrica yazim
ve icerik a¢isindan makalenin kontrol edilmesi basliklarinda
katki sunmuslardir. Bu arastirma, Ayten Atasoy’un
danmismanhiginda Umit Ozsandikcioglu tarafindan Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda hazirlanan "Farkli kokularin
yapay sinir aglart ve bulanik mantik ydntemleriyle
siniflandirilmasi” adl yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Ayrica hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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