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Figure A. Coordination between smart garment and command control unit at disaster site

Purpose: The purpose of the study is to obtain immobility, temperature, oxygen concentration and hazardous
gas data in the physical environment of firefighters and to design a smart clothing that could provide
transferring of these data to the command control unit.

Theory and Methods:

The basic design approach in the project is to use embedded system architecture. Sensors, data acquisition,
pattern recognition, real time embedded systems, portability and wireless communication are the main
technologies used for the realization of the project. The system consists of 2 electrochemical gas sensors, 2
metal oxide semiconductor sensors, a temperature sensor, a motion sensor, and a wireless communicating
microcontroller platform.

Results:

In this study, the intelligent system has been enabled remote monitoring of the hazardous gases around the
disaster area, the concentration of oxygen level in the environment, the ambient temperature and the mobility
of the rescue team members. Five classes have been created in the classification process by taking into
consideration the fresh air and possible mixtures of gases. As a result of comparative experimental studies of
three different methods, the highest classification success achieved using the k-NN method was %95.84.

Conclusion:

The garment, which will be used in the disaster area during the planning of the discovery and intervention,
ensures that the rescue operation is effective and reliable. As an innovation in the garment, chemical gas
sensors and artificial intelligence techniques can be used together to determine which class of hazardous gas
belongs. Determining the type of the hazardous gases gains an advantage over traditional methods and the
disadvantage of handling equipment is eliminates since the system have been designed as wearable technology.
In addition, thanks to the ability of instant communication with the command and control center, the condition
of the fireman would be informed immediately and thus making subjective decisions are prevented. It is used
in dumps, mines, wells, garbage dumps, chemical wastes, etc.
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Giyilebilir teknolojiler, bulunduklari ortama ait 6nemli verileri es zamanli olarak elde etme, uzaga iletme ve
gorlintiileme gibi isleri yerine getirirler. Arama kurtarma siireglerine uygun olarak gelistirilecek akilli
giysiler, personelin can giivenligini artirabilir ve miidahalenin daha etkin olmasini saglayabilir. Bu
caligmada, kaza yerinin ¢evresinde bulunan hayati tehlike arz eden gazlar, ortamin oksijen miktari, sicakligi
ve kurtarma personelinin hareketsizlik hali bilgilerinin elde edilerek uzaktan izlenebilmesi i¢in akilli bir
sistem tasarlanmigtir. Gelistirilen bu sistem ile arama kurtarma ekip amiri kaza yerine ait bilgilere dayali
olarak tehlike analizini daha detayl bir sekilde yapabilmektedir. Sistem 2 elektrokimyasal gaz sensori, 2
metal oksit yariiletken gaz sensorii, bir sicaklik sensorii, bir hareket sensorii ve kablosuz haberlesen bir
mikrodenetleyici platformundan meydana gelmektedir. Bu gelistirilmis prototipin geleneksel yontemlerden
baslica farki, olay yerinde karsilasilan gazin yanici patlayici, kimyasal s1vi buhar veya bogucu gruba ait
oldugu bir makine 6grenme algoritmasi ile tespit edilmesidir. Siniflama siirecinde gazlarin muhtemel
karisimlar1 ve temiz hava durumu da dikkate alinarak bes adet sif olusturulmustur. Ug farkli yéntemin
karsilastirmali deneysel ¢aligmalari sonucunda, k-NN yontemi kullanilarak %94,25 simiflandirma dogrulugu
elde edilmistir. Tasarlanan akilli giysi, afet bolgesinin kesif siirecini, miidahalenin planlanmasim ve
gergeklestirilmesini daha verimli ve giivenilir hale getirmek i¢in kullanilabilir.
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HIGHLIGHTS

e Intelligent garment design for rescue teams
e  Hazardous gas classification using machine learning methods
e  Remote sensing and monitoring of sensor fusions

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 24.11.2017
Accepted: 25.05.2018

DOI:

10.17341/gazimmfd.460513

Keywords:

Wearable sensors,
pattern recognition,
remote sensing,
gas sensing

Wearable technologies fulfill tasks such as acquiring important data, transmitting and displaying. Smart
garments will be developed in order to increase the safety of personnel and make intervention more effective.
In this study, an intelligent system has been designed for remote monitoring of the hazardous gases around
the disaster area, the concentration of oxygen level in the environment, the ambient temperature and the
mobility of the rescue team members. The search and rescue team leader can do the hazard analysis in more
detail based on the accidental information using the developed system. The system consists of 2
electrochemical gas sensors, 2 metal oxide semiconductor sensors, a temperature sensor, a motion sensor,
and a wireless communicating microcontroller platform. The main difference of this developed prototype
from conventional methods is to determine by a machine learning algorithm in which the gas encountered at
the incident site belongs to the flammable-explosive, chemical liquid vapor or stifling group. Five classes
have been created in the classification process by taking into consideration the fresh air and possible mixtures
of gases. As a result of comparative experimental studies of three different methods, 94.25% classification
accuracy was obtained by k-NN using method. The proposed smart garment can be used to explore disaster
area for planning and intervention processes, and to make the operation more efficient and relia.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Tiim dogal afetlere, biiyiik kazalara ve terdr olaylarina
miidahale mutlaka hizli bir sekilde yapilmalidir. Zira,
miidahalede gecikme daha biiyiik maddi ve manevi kayiplara
neden olmaktadir. Yangin tehlikesinin daha iyi anlagilmast
ile tehlike algisi ve risk degerlendirme yetisinde gelisme
saglanarak korunma tedbirlerine verilen 6nem artirilmalidir.
Bu baglamda, arama kurtarma ekiplerinin olay yerine ait
bilgileri ve karsi karstya kalacag: riskleri dnceden bilmesi
miidahalenin etkin olabilmesi agisindan gereklidir. Acil
miidahale kurumlarinin basinda itfaiye gelir ve ozellikle
yangin olaylarinda hizli ve etkin bir sekilde c¢aligmak
zorundadir. Yanma esnasinda yanan maddenin cinsine gore
sicaklik yiikselmesi, 151ma, zehirli gazlarin agia ¢ikmasi
gibi cesitli fiziksel ve kimyasal etkiler gozlenir. Ticarilesmis
yangin detektorlerinin ¢alisma prensipleri bu fiziksel ve
kimyasal etkileri dlgmeye dayanir. Ornegin kimyasal gaz
sensorleri agiga ¢ikan gazin kimyasal 6zelligine gore tepki
verir. Sicaklik yiikselmesine termal detektorler duyarlidir.
Duman igindeki partikiil yogunlugu iyon veya optik
detektorler ile algilanabilir. Yayilan 1smmim miktar1 ise
kizil6tesi detektorler ile 6lgiilebilmektedir. Birgok yanginda
yanma ¢ok yavas ve hatta alevsiz baslamaktadir. Haliyle
mevcut  yangin  detektorleri  kullanilarak  yanginin
bagladiginin anlasilmas: ve aciga cikan zehirli gazlarin
algilanmasi zordur [1]. Giiniimiizde ¢esitli ticari {riinler
iretilmis olmasina ragmen tehlikeli gazlarin
algilanmasindaki problemler tiimiiyle ¢oziilebilmis degildir
[2]. Sensor cevap siiresinin uzun olmasi, diisiik hassasiyet,
diisiik secicilik, ¢apraz hassasiyet, uzun siireli kullanimlarda
olusan kayma, asindirici maddelerden etkilenme,
siirtiinmeye ve harekete karst duyarlilik, ¢evresel faktorlerin
olusturdugu giiriiltiiler ve 6lgme hatalari, fiziksel boyutlarin
yeteri kadar minyatiirlestirilememesi, yiiksek enerji
tilketimi, tiretim zorluklar1 ve maliyetler sensor tipine gore
degisen bas edilmesi gereken Onemli sorunlardir [3, 4].
Yangina miidahale siirecinde yanginin sigrayabilecegi yakin
¢evrede bulunabilecek gazlarin neler oldugunu anlamak igin
daha gelismis ve daha yetenekli algilayicilara ihtiyag vardir
[5]. Bu nedenle tehlikeli gazlarin algilanmasi i¢in hem farkli
sensor teknolojileri hem de gaz tanima amaglh sistemler
lizerine caligmalar siirdiiriilmektedir. Bu c¢alismalarin bir
kismi sensorlerin hassasiyet, segicilik, tepki siiresi gibi
fiziksel karakteristiklerini tyilestirmeye yonelik
aragtirmalardan olusur. Gaz sensdr tiplerinin ve sensorlerde
kullanilan  algilayict  materyallere gére performans
karsilagtirmalarinin  bir literatiir 6zeti Liu ve ark.’lar
tarafindan sunulmustur [4]. Bir kisim arastirma ise gazlari
daha iyi ayristirabilecek 6znitelikleri belirleyebilen istatistik
ve makine dgrenmesi yéntemlerini incelemektedir. Ornegin,
Shang ve ark. kokularin molekiiler 6zellikleri ile memelilerin
koku soganindaki sinirsel cevaplarmm  Oriintiisiinii
iliskilendirmiglerdir [6]. Temel bilesenler analizi, kiimeleme
analizi, t-dagitik olasilikli yakinlik gommesi metotlar:
Oriintiiniin  karakteristik degiskenlerini segmek ve koku
verisini daha kiigiik boyuta indirgemek i¢in kullanilmistir.
Aragtirmalarinda birkag farkli yapay sinir ag1 modeli ile veri

setinin yiiksek dogrulukla simniflanabildigini gostermislerdir.
Ucar ve Ozalp, gaz verisi elde etmek igin MOS
sensorlerinden olusan bir elektronik burun tasarlamislardir
[7]. Omneklenen gaz verileri 5 boliimde incelenerek her
boliimden ortalama, entropi ve varyans olmak iizere 3’er
Oznitelik elde edilmistir. Caligmada koku smiflama igin
onerilen agir1 6grenme makineleri bilinen diger simiflayicilar
ile kargilastirilmistir. Bir diger kisim arastirmalar ise gaz
verileri igin siniflama algoritmalarini iyilestirmeye yonelik
metotlart kapsar. Ornegin Peng ve ark. parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasi ile asir1 6grenme makinelerinin
kernel fonksiyon parametlerini optimize ederek elektronik
burun performansini iyilestirmislerdir [8]. Jia ve ark. veri
azaltmak i¢in lineer diskriminant analizi yOntemini
kullanmiglardir ve gaz verilerini siniflamak ic¢in kernel
entropi bilesen analizi yontemini dnermislerdir [9].

Kurtarma siirecinde verimliligin ytikseltilmesi amaci ile olay
yerine ait sicaklik, oksijen konsantrasyonu, tehlikeli gazlarin
varligi, kurtarma personelinin hareketsizlik ve konum bilgisi
gibi bilgilerin elde edilmesi ve bu bilgilerin kontrol
merkezlerine aktarilmasini saglayacak modern ve portatif
cihazlara ihtiyag¢ duyulmaktadir. Endistrinin ¢esitli
uygulamalarinda bile hareket halinde birtakim verilerin elde
edilmesi ve uzak sistemlere iletilmesi gerekir. Hareketliligi
kisitladigr i¢in elde techizat tasimak bir dezavantajdir.
Kurtarma ekipleri i¢in el cihazindan ziyade robot veya
kiyafet ile biitlinlestirilmis techizatlar daha islevseldir. Bu
gereksinimlerden otiirii elektronik, bilgisayar, mekanik ve
malzeme gibi bir¢ok disiplinin bir araya gelmesi neticesinde
giyilebilir  teknolojiler ortaya ¢ikmugtir.  Giyilebilir
teknolojiler fiziksel isaretleri algilayan sensdrleri, sensor
verilerini isleyen ileri teknoloji elektronik elemanlar: ve bir
amaca yoOnelik aktiiatorleri tekstil {irinleri ile birlestiren
sistemlerdir [10, 11].

Giyilebilir teknolojiler acil durumlara miidahale eden
kurtarma ekiplerinin can giivenligini ve miidahale siirecinin
etkinligini artirmada 6nemli rol oynamaktadir. ProeTEX bu
konuda Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen ¢ok uluslu
aragtirma projelerinden biridir [12]. Proje bir i¢ giysi, bir dig
giysi ve bir ¢ift bot olmak {izere ii¢ alt kisstmdan olusur [13].
I¢ giysi, kardiyopulmoner parametreleri ve viicut sicaklig
Olcen tekstil sensorler ile elektronik donanimi barindiran
esnek bir banttan olugur. Cilt ile temas halinde olan sensorler
ile iletisim esnek iletken iplikler sayesinde saglanir. Dis
giysi, ¢evre 1sisii algilayan sicaklik sensorii, yakindaki
gazlar1 algilayan bir gaz sensorii, GPS konum sensoril,
hareket halindeki  aktiviteleri algilayan iki adet
akselerometre sensorii ve tiim bu sensorlerin elektronik
devrelerini icerir. Bot havadan agir olan karbondioksit gazint
algillayan bir gaz sensorii ve kullanicinin yere basip
basmadigini takip etmek iizere bir sensor icerir. Radu ve ark.
tarafindan tasarlanan botun gaz algilama modiilii botun i¢ine
yerlestirilmis CO, sensoril ve Zigbee modemden olusur [14].
100ppm {izerindeki CO, konsantrasyonlarmi yiiksek
dogrulukla algilamaktadir. Bu projede toplanan tiim veriler
kiyafete entegre edilmis WiFi kablosuz iletisim yontemi ile
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goriintiileme merkezine iletilmektedir. Michahelles ve
arkadaglar1 ¢1g altinda kalan kazazedeleri kurtarma amaglt
bir akilli elbise gelistirmistir [15]. Kazazedelerin, gdgiis
bolgesine yerlestirilmis bir ECG ve ayak parmagina
yerlestirilmis bir oksimetre bulunur. Bdylece kandaki
hemoglobin seviyesi, kalp ritmi ve solunum aktivitesi
Olgiilerek kazazedeler arasinda aciliyet hesaplamast
yapilabilmektedir. Ek olarak hareketsizlik durumunu ve
konum bilgilerini de iceren veri paketini siirekli olarak
yayimlamaktadir. WiFi ile 50cm karla kapli bir alandan 80m
mesafeye kadar iletisim saglanabilmistir. Bu veriler
kurtarma ekipleri tarafindan avu¢ i¢i bilgisayardan
izlenebilmektedir. Yangm sondiirme ekibinin giivenligini
artirmay1 amaclayan bir baska proje ise TDC Mobil ve
Sistematik Yazilim Miihendisligi tarafindan Danimarka’da
geligtirilen IP Firefighter isimli projedir [16]. Gelistirilen
kiyafette tehlikeli gazlari, oksijen tlipii seviyesini, kalp
ritmini, viicut sicakligini ve konumu algilayan sensorler ve
bir mikrodenetleyici kullanilmstir [17]. Sistem ekipte kimler
var, konumlar1i nedir, ne kadar siiredir kurtarma
operasyonunda yer almigtir ve saglik durumlar1 gibi verileri
elde ederek takim liderinin kullandigi bir mobil aygita WiFi
iletisim ile gonderir. Eger bir itfaiyeci zorlu bir durum ile
karsilasgirsa sistem otomatik bir alarm sinyali iiretmektedir.
Ydreams firmasi tarafindan yiiriitiilen I-Garment Smart Suit
isimli proje ise giysi, sensdr ve veri toplama altyapisi,
telekomiinikasyon, ve yazilim olmak {izere dort temel
kisimdan olugur [18]. Uydu baglantist {izerinden sivil
savunma birimi idare merkezi ile iletisim kurularak
itfaiyecinin viicut sicakligi, viicut pozisyonu (yatay/dikey),
kalp ritmi ve konum bilgilerinin iletmesi amaglanmustir.
Projede GSM baglantilarinin yogunlugundan kaynaklanan
iletisim problemlerini ¢ézmek igin uydu baglantisi
kullanilmistir. Proje Avrupa Uzay Ajansi tarafindan uydu
iletisimi  acgisindan  desteklenmektedir ancak heniiz
ticarilestirilmemistir [19]. Viking ve Ohmatex firmalari
ortak bir ¢alisma ile yangin sondiirme ekipleri i¢in iizerinde
termal sensor teknolojisi bulunan bir akilli kiyafet
tiretmislerdir [20]. Kiyafet sol omuz ve sirt boliimlerinde
bulunan LED gosterge ile dis ortam ve elbisenin i¢indeki
sicaklik durumuna gore kullanici ve etrafindakileri
bilgilendirmektedir. Elbisenin i¢ sicakligi 50°C ve dis
sicakligr 250°C dereceye ulagtiginda LED yavasca yanip
sonmektedir. I¢ sicaklik 68°C ve dis sicaklik 350°C dereceye
ulagildiginda ise LED hizli bir sekilde yanip sonmektedir
[21]. Bu ¢alismanin amaci arama kurtarma ekiplerinin iginde
bulunduklar1 ortama ait sicaklik, oksijen konsantrasyonu,
tehlikeli gaz tipi verilerinin ve ekip iiyesinin hareketsizlik
halinin elde edilerek tiim bu bilgilerin komuta kontrol
merkezine es zamanli aktarilmasimi saglayacak akilli bir
giysi tasarmmdir. Projedeki temel tasarim yaklasimi,
tagmabilirligin sart oldugu gomiili sistem mimarisini
kullanmaktir. Projenin gerceklestirilmesinde kullanilan
teknolojilerin baglicalar1 algilayicilar, veri toplama, 6riintii
tanima, ger¢ek zamanli gomiilii sistemler, kablosuz iletisim
teknolojileridir. Bu projede bir driintii tanima yontemi ile es
zamanli olarak tehlikeli gazin tipinin tespit edilmesi
geleneksel yontemlere gore yenilik saglamaktadir. Sistem
giyilebilir teknoloji olarak tasarlandifi i¢in techizat tasima
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dezavantaji ortadan kalkmaktadir. Ayrica komuta kontrol
merkezi ile anlik iletisim s6z konusu oldugundan gorev
bagindaki personelin ig¢inde bulundugu durumdan aninda
haberdar olunabilmektedir ve dolayisiyla 6znel kararlar
vermesi dnlenebilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
(MATERIALS AND METHODS)

Gelistirilen prototip, akilli algilama birimi ve komuta kontrol
birimi olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Akilli
algilama birimi elektronik donanim ve yazilimdan olusan
akill giysidir. Igerdigi gaz algilayicilar ile hava érneginde
parlayici-patlayici, kimyasal sivi buhari, bogucu ve bu
gazlarin muhtemel karigimlarinin  varligimt bir makine
O6grenmesi algoritmasi ile tespit etmektedir. Ek olarak ortam
sicakligi, ortamdaki oksijen miktar1 ve kurtarma personelinin
hareketsizlik durumuna ait verileri kablosuz iletisimle
komuta kontrol birimine iletmektedir. Tehlike durumunda
kurtarma personeline sesli ve 15ikli uyar1 vermektedir. Gaz
tipi belirlemek i¢in hava 6rnegi kiyafetin 6n-orta tarafinda
acillan bir kanaldan alinmaktadir. Elektronik devreler
kiyafetin i¢ astarina yerlestirilmistir. Uyari 1giklari kiyafetin
kol  bolgesindedir.  Sensorler,  siiriici  devreleri,
mikrodenetleyici ve Wi-Fi modemden olusan tiim elektronik
donanim 300mA akim ¢ekmektedir. Kullanilan 5000mA/h
batarya ile 10 saatin iizerinde ¢aligma siiresine sahiptir.
Komuta kontrol birimi kurtarma siirecini yoneten arama
kurtarma ekip amiri tarafindan kullanilan birimdir. Komuta
kontrol birimi bir 3G modem, kapsama alanini genisleten dis
ortam erisim noktasi ve android tabanli bir mobil aygittan
olusmaktadir. Mobil aygitta gaz sensor verilerini, ortam
sicakligini ve hareketsizlik durumunu goriintilleyen yazilim
caligmaktadir. Kablosuz iletisim i¢in 802.11 WLAN
standartlarinda ¢alisan ag cihazi kullanimustir. Sekil 1°de
tasarima ait bir sema ve Sekil 2°de prototipin fotografi
goriilmektedir.

Sekil 3a’da, akilli algilama biriminde ¢aligsan yazilimin genel
yapisimt Ozetleyen bir akis semas: goriilmektedir. Sistem
oncelikle bir kontrol islemi ile sistemde bulunan donanimlari
denetler.  Kablosuz yerel aga baglantt  yapilir.
Mikrodenetleyicinin portlarini okuyarak sensor degerlerini
alir. Sensorden okunan degerler {izerinde 6n isleme yapilir.
Onisleme, hareketli ortalamalar yéntemi ile sensér
sinyalinde olusabilecek giiriiltiilerin filtrelenmesi ve sinyalin
0-1 araligma olceklenerek yazilimda kullanilan bigimine
doniistiiriilmesi islemlerinden olusur. Hareket sensoriiniin
degeri bir onceki okumadaki degeri ile karsilastirilarak
bayilma durumu takip edilir. Tim kisimlar i¢in dnceden
belirlenen siir degerlere gore tehlike sartlarmin olusup
olusmadig: tespit edilir. Eger problem varsa uyart mesajt
retilir. Kesikli ¢izgi ile gosterilmis siniflayici akilli algilama
birimi tarafinda da ¢aligtirilabilir fakat bu prototipte donanim
olarak daha gii¢lii oldugu i¢in kontrol birimi tarafi tercih
edilmistir. Siire¢ igerisinde kontrol merkezinden veri talebi
gelmektedir. Tiim sensorlerden elde edilen veriler istemciye
kodlanarak gonderilir. Es zamanli olarak veriler depolama
birimine sistemli bir sekilde yazilir.
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Uyan Veri
Birimi Isleme
Biskul Kablosuz
1 3 [letigim
‘ Gomiilii Sistem Birimi Bisimi
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Gaz Hareketsizlik || Sicaklik
Algillama || Algilama Alglama
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a) Akill algilama birimi
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Birimi

b) Komuta kontrol birimi

Sekil 1. Tasarlanan sisteme ait sema (Block diagram of the designed system (a) Intelligent sensing unit (b) Command control unit)

Sekil 3b’de ise, komuta kontrol biriminde ¢aligsan yazilimin
genel yapisini Ozetleyen bir akis semasi ve Sekil 5°de
geligtirilen kullanict arayiizii goriilmektedir. Mobil aygit
kablosuz aga baglandiktan sonra kullanici, listele segenegine
tiklayarak kablosuz agda aktif olan akilli kiyafetlerin
listesine ulasir. Kullanici, listeden baglanti kurmak istedigi
ekip iiyesini seger ve veri toplama anahtarina basarak akillt
giysiden veri transferini baslatir. Alinan veri paketinin kodu
¢oziilir. Ekrandaki gostergeler giincellenir. Bir makine
O6grenmesi algoritmasi kullanilarak ortamdaki gazin tipi
belirlenir. Es zamanli olarak veriler depolama birimine
sistemli bir gsekilde yazilir. Herhangi bir anda bir akilli giysi
ile iletisim sonlandirilarak kablosuz agdaki baska bir akilli
giysi ile baglant1 yapilabilir. “Baglanti kuruldu”, “Veriler
almiyor” ve “Baglant1 koptu” gibi mesajlar ile kullaniciya
geri bildirimler verilir.
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.
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Sekil 2. Gelistirilen prototip. 1) Giysi 2) Telsiz 3) Kulak i¢i
kulaklik 4) Astar igine yerlestirilmis elektronik donanim 5)
Kiyafetin 6n orta boliimiine agilmis hava kanali ve gaz
sensorleri 6) LED gosterge 7) 3G WiFi Modem ve dig
ortam erigim noktas1 8) Gaz sensorleri 9) Sensor devreleri
10) Mikrodenetleyici 11) Buzzer 12) Ivmeoélger

(The developed prototype (1) Garment (2) The radio (3) In-ear headphones
(4) Electronic equipment installed in the undercoat (5) the fund on the
front-center side of the garment and gas sensors (6) LED display (7) 3G
WiFi Modem and outdoor access point (8) Sensors (9) Sensor circuits (10)
Microcontroller (11) Buzzer (12) Accelerometer)

Gelistirilen prototipte veri toplama, isleme ve iletme
islemleri i¢in Arduino platformunun  Yun modeli
kullanilmigtir. Yun kart1 sahip oldugu Wi-Fi modiilii ile bir
kablosuz aga baglanabilir. Kablosuz sensér aglari kurmak
i¢in uygun bir aygittir.

2.1. Gaz Algilama Birimi (Gas Detection Unit)

Kaza ortaminda tehlikeye sebep olan gazlar bu ¢alismada,
parlayici-patlayici, kimyasal sivi buhari, bogucu ve bunlarin
karigimlar1 olmak {izere dort grupta ele alinmistir. Temiz
hava durumu da g6z oniine alinirsa bes sinif olugmaktadir.
Kaza yerinde karsilagilabilecek bu tehlikeli gazlar Cinli
tiretici Winsen Elektronik firmasmim katalogundaki MC,
MP, MQ ve ME serisi farkli teknolojilere sahip gaz
sensorleri ile Ol¢iilmiistiir. Deneylerde hem sensorlerin
hassas oldugu hedef gaza verdigi tepki hem de gapraz
hassasiyet 6zelliginden dolay1 diger gazlara verdigi tepkiler
dikkate alinmistir. Denemeler sonucunda hedeflenen
siniflama igin elverigli veriler tireten MP3, MQ2, ME2CO,
ME202 sensoérlerinden olusan sensor dizisi tercih edilmistir.
MP3 alkol ve tiirevlerine karsi, MQ2 parlayici-patlayici
gazlara karsi, ME2CO karbon monoksite kars1 ve ME202
oksijene kars1 yiiksek hassasiyet gosterir. MP ve MQ serisi
sensorler metal oksit yar1 iletken teknolojisine gore [22] ve
ME2CO, ME202 ise elektrokimyasal sensér teknolojisine
gore calisan sensorlerdir [23]. Son haliyle gaz algilama
birimi 4 adet sensdrden ve sensorlerin besleme ve yiikselte¢
devrelerinden olugsmaktadir. Gaz sensorlerinin  ¢ikislart
yiikselte¢ devresinde 0-5V araliginda 6l¢eklenmistir. Konya
itfaiye Dairesi’'nin ihtiyaglar1 dogrultusunda belirlenen
tehlikeli gazlar ve kullanilan sensorlere bagl olarak
algilanan gazlarmn simir degerleri Tablo 1’de listelenmistir.

2.2. Gaz Tipi Belirleme Birimi (Gas Type Determination Unit)

Gaz tipi belirleme birimi, smiflayici ve ¢ogunluk
hesaplamasi olmak iizere iki adimda gergeklesir. Siniflayici
algilanan gazin ait oldugu grubu belirleyen bir makine
o0grenmesi algoritmasidir. Deneysel ¢aligmada Naive Bayes
(NB), k-En Yakin Komsu (k-NN) ve Asirt Ogrenme
Makineleri (ELM) olmak flizere ii¢ adet smiflayici,
performansi etkileyen parametrelerinin farkli degerleri de
gdz Onlinde bulundurularak test edilmistir. Cogunluk

1191



Esme ve Karlik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1187-1200

[ Kablosuz aga b.:j_._l.m

i

[ Veri onisleme yap ]

' Sunﬂanm algoritmas: |
+ ile gaz tipini belirle !
.

Sesli ve gorsel
uyarn ver.

r

Baglanti hatas

a)

[ Kablosuz .lb.l baglan

Akl Ll}'\l igin aga
mesaj gonder

)
)

Baglant hatas:

Veri paketinin ¢6z
sayaci sifirla

¢ Simiflama algoritmasi E
i ile gaz tipini belirle

Sesli ve goriintiilii
uyari ver.

[ Gorsel nesneleri glineelle ]‘_

Verilen veritabanina yaz

)

b)

Sekil 3. a) Akilli algilama birimi b) Komuta kontrol birimi ( a) Intelligent sensing unit b) Command control unit)

Tablo 1. Tehlikeli gazlar ve sinir degerleri (Hazardous gases and detectable limits)

Gazm adi

Algilanabilen konsantrasyon sinirlari

Hidrokarbonlar
Kimyasal s1v1 buharlari
Karbon monoksit
Oksijen

Oppm-1000ppm
0-25Vol

200ppm-10000ppm (Biitan, Metan, LPG, Dogal gaz)
10ppm-2000ppm (Alkol, Etanol, Aseton, Asetat )

hesaplamas: ise smniflayict tahminindeki hatalar1 azaltmak
icin uygulanan bir filtreleme yontemidir.

2.2.1. k-En yakin komsu algoritmast
(k-Nearest neighbour algorithm)

k-en yakin komsu algoritmasi 1951 yilinda Fix ve Hodges
tarafindan  duyurulan Ornek tabanli bir smniflama
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algoritmasidir [24]. k-NN, ozellikle daha az sayida sinif igin
digerlerinden daha basit ama etkili bir makine dgrenme
algoritmasidir. Ornek tabanli simiflandirma yéntemleri
egitim kiimesindeki smnifi bilinen oriintiileri kullanarak yeni
oriintliniin sinifin1 tahmin etmeye dayanir. k~-NN yeni Oriintii
ile egitim kiimesindeki Oriintiilerin benzerligini arastirir.
Oncelikle biitiin &riintiiler n boyutlu uzayda bir noktaya
karsilik disiiriiliir. Benzerlik, sinifi tahmin edilmek istenen
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oriinti ile egitim kiimesindeki oOrilintiilerin  6znitelik
vektorleri arasindaki uzakliklari hesaplanarak bulunur. Yeni
ornegin simif etiketi veri setindeki en yakin £ adet komsudan
cogunlukta olaninin smifina esittir.

dist; = ||x* = X/ ¢y

Sinifi bilinmeyen oriintiniin 6znitelik vektori X* ile egitim
kiimesindeki  tim  Orlntilerin  Oznitelik  vektorleri

Xl.j arasindaki mesafe dist; Es. 1’deki gibi hesaplanir. n

boyutlu uzayda x; = (X1, %5 ...%,) Ve ¥; = (V1, V2 V)
gozlemleri arasindaki dogrusal uzakligi hesaplamak icin en
yaygin kullanilan metrikler Es. 2-Es. 7 de listelenmistir. [25,
26]:

Manhattan Mesafesi: Gozlemlerin mutlak uzakliklarinin
toplami hesaplanir.

Yizalxi = yil @)

Euclidean (Oklid) Mesafesi: Dik iicgendeki Pisagor
teoreminin uygulamasidir.

2im (e —yi)? (3)

Chebychev Mesafesi: Gozlemlerin arasindaki en uzak
boyuttaki uzakliktir.

maxiL, |X; — y;l 4

Minkowski Mesafesi: Gozlemlerin mutlak uzakliklarmin p.
kuvvetlerinin toplaminin p. dereceden kokii alinarak
hesaplanir.

14

Ll —yilP Q)

Mahalanobis Mesafesi: Gozlemlerin davraniglarini dikkate
alarak kovaryansi (C) hesaplamaya dahil eder.

(¢, =y )C 7 (x =y (6)

Kosiniis Mesafesi: Gozlemlerin birbiriyle olan iliskisi
kosiniis fonksiyonu ile agiklanir.

Z"‘L Xi¥;
L 21 = (7)
A ?=1xi1 2:‘l€l=1:yi

k-NN, 6zellikle daha az sayida smif igin digerlerinden daha
basit ama etkili bir makine 6grenme yontemidir [27].

1-—

2.2.2. Asirt Ogrenme Makineleri (Extreme Learning Machines)

Asir Ogrenme Makineleri, Huang ve arkadaslar1 tarafindan
tek gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay sinir aglarinin
egitmesi i¢in Onerilmistir [28]. Diger egitme yontemlerinden
farkli olarak girdi katmam ile gizli katman arasindaki
agirliklar sabit tutulurken cikti katmam ile gizli katman
arasindaki agirliklar tek bir adimda analitik olarak

hesaplanir. ELM son derece hizli bir egitim metodu
olmastyla birlikte yiliksek genelleme performansina sahiptir.
Gizli katmanda N adet néron ve aktivasyon fonksiyonu g(x)
olan ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 Es. 8 ile gosterilir.

N
0; = Z Bigi(x;) =
=
Y Bigi(wixj +b),j=1..N 3

N adet gozlem (x;,t;) igin, giris vektori x; =
[xi1, Xizs 0, Xin] T ER™  ve  hedef smuflar t; =
[ti1, tizs oer tin] T € R™, i. gizli diigiim ile giris diigiimleri
arasmdaki agirhk vektdrii w; = [wyg, Wig, v, Win] T, 1. gizli
diigiim ile ¢ikis diiglimleri arasindaki agirlik vektori f§; =
[Bi1, Bizs -» Bim]T, b; gizli katmanin bias diigiimii ve O
hesaplanan sinif degeridir. Es. 8 agagidaki gibi yazilabilir.

HE =T )
H = (Wl, e, WE, bl' ...,bﬁ, xl, ...,xN) =
gwy.xy +by) - gwg.x; + by)
: : : (10)
gwy.xy + b)) - gwg.xy + bg)
Bl t
=|i|veT=]|: (11)
B ty

Burada H gizli katmanin ¢ikis matrisidir. Ileri beslemeli
aglari egitmek i¢in B; and w; vektorleri gradyan tabanli
ogrenme algoritmalari ile yinelemeli olarak hesaplanir.
ELM metodunda ise genellestirilmis ters Moore Penrose
matrisi kullanilir.

B =H'T (12)

Burada, H* ise genellestirilmis ters Moore Penrose matrisi
ve f yaklasik ¢ikis agirliklar1 vektoriidiir.

2.2.3. Naive Bayes Siniflayict (Naive Bayes Classifier)

Belirli bir smf igin &zelliklerin  bagimsiz oldugunu
varsayarak Ogrenen Naive Bayes simiflandirici, egitim
kiimesindeki sinifi bilinen oriintiiler iizerinde yapilan olasilik
islemlerine gdre yeni Oriintiiniin siniflara olan iiyelik
olasiligini hesaplar [29]. Naive Bayes teoremine gore yeni
bir X 6rneginin sinifi Eg. 13 ile hesaplanir.

¢(0) = argmax P(©) TTiy P(xi]c) (3)

n boyutlu uzayda X = (x4, x, ... x,) gozlemleri egitim setini
olusturur. C smif degiskenlerini temsil etmek iizere ¢ sinif
degiskenlerinin degerini gosterir. Olasilik modelinin kesin
dogasina bagli olarak, Naive Bayes smiflandiricilar
denetimli 6grenme ortaminda ¢ok verimli bir sekilde
egitilebilir. Ancak gozlemlerde yiiksek korelasyon soz
konusu ise kotii performans gosterir.
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2.2.4. Cogunluk Hesaplamasi (Majority Calculation)

Gaz tipi belirlenirken herhangi bir anda alakasiz bir siif
etiketinin iretilmesi siniflama siirecinde karsilagilan bir
problemdir. Bu hata gevresel bir giiriiltii olugsmas1 halinde,
sensorlerin gaz ile ilk karsilastig1 veya hava ile temizlendigi
esnasindaki gecis evrelerinde veya sensorlerin minimum ve
maksimum algilama sinir degerlerine yaklasildiginda anlik
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ek olarak Sekil 4’deki grafikte
gosterildigi tizere farkl gazlarin farkli konsantrasyonlarnin
sensorlerde benzer etkiyi olusturmast sonucu bazi gazlari
temsil eden 6znitelik degerleri birbirine ¢ok yaklasir ve hatta
kesisir. Gazlarm homojen dagilim gosterdigi bilindigine gore
bir ortamda arka arkaya 6l¢iilen n adet 6rnek Gaz A olup n+1
ve n+2’inci drnekler Gaz B 6l¢iilmiigse ve sonrasinda Gaz A
verisi elde edilmeye devam ediliyorsa n+1 ve n+2. sonuglar
hatalidir. Bu sorun ortamdaki gaz degisim egiliminin hangi
yonde oldugu dikkate alinarak ¢oziilebilir. Ozetle, gelen her
yeni sorgu vektorii i¢in elde edilen siif etiketi sonucu n
elemanl: bir vektorde tutularak, son n adet drnek igerisinde
cogunlukta olan smif nihai smif etiketi olarak kabul
edilmistir ve ¢cogunluk hesaplamasi olarak adlandirilmusgtir.

1# eGaz A
LX) Gaz B
AP
°o 0
® o
® e ¢

Sensor 2 degeri (V)

Yakin noktalar

Sensor 1 degeri (V)

Sekil 4. Gaz verilerinin dagilim1 (Distribution of gas data)
2.3. Hareket Algilama Birimi (Motion Detection Unit)

Itfaiye erinin miidahale siirecinde hareketsiz kalma, bayilma,
durumunun bilinmesi de hayati 6nem tagimaktadir. Egim,
kuvvet ve esneklik sensorleri incelenmis fakat bahsedilen
hareketsizlik durumunun tespiti i¢in ivmedlger kullanilmasi
en uygun ¢6ziim olarak tercih edilmistir. Prototipte MEMS
teknoloji ile tiretilmis ti¢ eksen jiroskop, ii¢ eksen ivmedlger,
pusula ve yiikseklik sensorleri barindiran Pololu-AltIMU10
sensor {nitesi kullanilmugtir. Serbestlik derecesi 10’dur.
Jiroskop agisal dengenin korunmasi ilkesine gore g¢aligan
acisal hiz dlgebilen bir cihazdir. Jiroskop sensorler ¢ok
hassas olmasia ragmen kayma fazladir. fvmedlger ise iig
eksende statik ve dinamik ivmelenmeyi Olgebilmektedir.
Ivmedlgerler kuvvete karsi cok hassas olduklari i¢in ufak
titresimlerde giiriiltiilii sonuglara sebep olurlar ancak kayma
onemsizdir.  Eylemsizlik  6l¢iim  {nitesi  (Inertial
Measurement Unit - IMU), jiroskop ve ivmedlcer
sensorlerinin bir arada kullanimu ile {i¢ boyutlu uzayda hiz ve
donme agisini 6lgmek igin kullanilir.

2.4. Sicaklik Algilama Birimi (Temperature Sensing Unit)

Ortam sicakligimin takip edilmesi agisindan hem de tehlikeli
gaz varsa parlama tehlikesi agisindan sicakligin bilinmesi
onemlidir. Prototipte sicaklik 6l¢limii i¢in bir analog ¢ikisa
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sahip {i¢ bacakli LM35 entegresi kullanilmistir. Entegre -55
ile 150°C arasindaki sicakliklar1 Olgebilmektedir. Bu
sensoriin ¢ikiginda her 1°C sicaklik degisimi i¢in 10mV’luk
degisim gozlenir.

2.5. Veri Gortintiileme ve Saklama Birimi
(Data Display and Storage Unit)

Akilli giysinin topladig: verileri goriintiilemek ve kayit altina
almak i¢in komuta kontrol birimi tarafinda Android tabanl
mobil bir cihaz kullanilmistir. Tasarlanan kullanict arayiizii
Sekil 5’de goriilmektedir. Kullanici “List Staff” butonu ile
sisteme baghh olan kurtarma erlerinin listesine
ulasabilmektedir. Secilen ekip iiyesine baglant1 test edilir ve
bir onay mesaji durum satirinda goriiliir. Kullanict siirgii
anahtar1 stiriikleyerek veri almaya baslar. Gelen gaz sensorii
verileri ¢izgi grafikte goriintiilenirken, hareketsizlik durumu
da animasyonlu bir sekilde gosterilir. Bunun yaninda ortam
sicaklig1 ve atmosferdeki yiizdesi cinsinden oksijen miktart
da arayiizden takip edilebilir. Kullanici istedigi bir anda “gaz
tipini bul” butonu ile A-NN algoritmasini ¢alistirarak gaz
tipini 6grenebilir. Es zamanli olarak tiim veriler daha sonra
incelenmek iizere bellekte kayit altina alinir.

HAZARDOUS GAS DETECTION SYSTEM

Find Type of Gas
270°C Oxygen: 19.3%
Sensor Readings
5
4
E 3
22
(4]
N ———— e
037 39.5 3 445 3

# 4
Instant Gas Data Sample

Solvent

Inactivity time: 1 minutes, 30 seconds

[ e

Sekil 5. Kullanici arayiizii (User interface)
2.6. Kablosuz Iletisim Birimi (Wireless Communication Unit)

Akilli algilama birimi ve komuta kontrol birimi arasinda
iletisim Wi-Fi arayiizii ile saglanmaktadir. Prototipte bir
TPLink-3G M5350 Wi-Fi modem kullanilmistir. Modem en
fazla 10  kullaniciya  kadar  kablosuz  baglanti
saglayabilmektedir. 2000mAh batarya ile 5-10 saat arasinda
caligma siiresine sahiptir. Ayrica 3G destegi ile GSM
sebekesi iizerinden internete baglanabilmektedir. Bu
Ozelliginden dolay1 internet iizerinde herhangi bir ug
noktadan olay yeri takip edilebilir. Kablosuz kapsama
alanin genisletmek i¢in TPLink-WA7210N dig ortam erigim
noktast kullanilmistir. 500mW kablosuz transmisyon giicii
ve 12dBi dual-polarize yiiksek kazangh anten ile Skm’nin
lizerinde kapsama alanini genisletebilmektedir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Akillt kiyafet tehlikeli gazin tipini, ortam sicakligini,
kullanicinin hareket durumunu ve ortamin oksijen seviyesini
Olgmektedir. Yani veri toplama islemi akilli kiyafet ile
yapilmaktadir. Toplanan verileri degerlendirme ise donanim
olarak daha giicli olan komuta kontrol biriminde
yapilmaktadir. Komuta kontrol birimi, ortam sicakligi
tehlikeli sinirlar igerisinde mi? Kullanict ne kadar siiredir
hareketsiz? Ortamdaki oksijen miktar1 nedir? Tehlikeli gaz
var m1 ve tipi nedir? sorularina yanit vermektedir. Sistem
temel olarak veri toplama, kablosuz yontemlerle iletme ve
goriintiileme gorevini goriir. Gazn tipini belirleme 6nceden
bir 6grenme kiimesinin olugturulmasi, sensor dizisi ile kagak
gazin Olgiilmesi, siniflama algoritmasinin caligtirilmasi ve
muhtemel hatali siniflamalarin diizeltilmesi asamalarindan
olusur. Deneysel ¢calismada bogucu olarak karbon monoksit;
parlayici-patlayici olarak biitan, LPG; kimyasal sivi buhart
olarak etanol, aseton, asetat kullanilmustir. Ayrica kaza
ortaminda gazlarin karisimi ile karsilasma ihtimalinden
dolay1 karigik smnifi eklenmistir. Temiz hava ile birlikte
toplam bes adet sinif olugsmaktadir. Smif etiketleri: Temiz
hava, bogucu, parlayici-patlayici, kimyasal sivi buhari,
karisik olarak tanimlanmustir.

3.1. Gaz Tipi Belirlemek Icin Veri Setlerinin Olugturulmast
(Creation of Data Sets to Determine the Gas Type)

Gaz algilama MQ2, MP3, ME2CO ve ME202 olmak {izere
4 adet gaz sensorii ile yapilir. Sensorler farkli
karakteristiklere sahip oldugu i¢in herhangi bir anda
algilanan gaza karsilik her biri farkli bir ¢ikis sinyali tiretir.
Dolayistyla algilanan gazin zaman igerisinde degisen
konsantrasyonuna karsilik sensér cevaplari algilanan gazin
Oznitelik vektorlerini olusturur. Sonug olarak veri setindeki
her bir gazin 6znitelikleri 4 boyutludur. Egitim seti 3 adimda
olusturulmustur. Tehlikeden 6nceki durumu simule etmek
iizere baglangicta test odasinda hava vardir. Sensdr dizisi test
odasinin igerisine yerlestirilir. Sensorlerin temiz havada,
kararli bir ¢ikig iirettigi temel seviyeye gelmesi birinci adimi

olusturur. Bir gazin sabit konsantrasyonuna karsilik sensor
dizisi de sabit bir 6riintii iretmektedir. Ancak tehlike aninda
olay yerinde bulunan tehlikeli gazin sabit bir konsantrasyonu
s6z konusu olmadigr i¢in belirli konsantrasyonlarda
ornekleme yapmanin da anlami yoktur. Egitim seti
olusturulurken amaglanan hedef  gazin farkl
konsantrasyonlarina karsilik sensor dizisinden Oriintiiler elde
etmektir. Bu sebeple ikinci adimda 6rneklenecek gazlarin
konsantrasyonu sensorlerin  minimum ve maksimum
algilama sinirlar1 arasinda artirilarak 6rneklenmistir. Gazin
artan konsantrasyonu ile orantili olarak sensorlerden gelen
sinyalin siddeti de degismektedir dolayisiyla sensor
dizisinden elde edilen Oriintii sekli de degisim gosterir. Gaz
konsantrasyonu bir sensoriin algilayabilecegi maksimum
seviyeye geldiginde sensoriin ¢ikis egrisinin egimi de sifira
yaklagmaktadir. Son asamada gaz bosaltilarak sensorler
baglangic durumuna doner. Sekil 6 veri setlerinin
olusturulmasina ait adimlar 6zetlemektedir. Ornek grafikte
karbonmonoksit gazt ME2CO sensorii ile 250ms araliklarla
orneklenmistir.

Egitim seti her bir smifi temsil edecek sekilde CO, Biitan,
Etanol gazlar1 ve CO-Biitan, CO-Etanol, Biitan-Etanol gaz
karigimlarindan ~ olusturulmustur. Gaz  verileri  tiim
deneylerde 10 bit ADC ile 250ms araliklarla elde edilmistir.
Gaz 6l¢limii sonucunda tekrar eden oriintiiler egitim setinden
atilarak veri azaltma iglemi uygulanmigtir. Son olarak egitim
seti 0-1 araliginda Olgeklenmistir. Elde edilen egitim seti
toplam 4 6zellik ve 718 6rnektir. Egitim setini olusturan gaz
orneklerinin sif etiketlerine gore dagilimi Tablo 2’de ve
gaz konsantrasyonu-6rnek grafigi Sekil 7°de goriilmektedir.

Sekil 7’deki grafikte MQ2 sensdr cevabi incelendiginde
kimyasal sivi buhar1 ve karbon monoksit igin yiiksek
seviyede bir ¢ikig tUrettigi goriilmektedir. Ancak parlayici-
patlayict gazlara karsi MP3 ve ME2CO sensdrlerinin
duyarliligr disiiktiir. Alkol sensorii olarak bilinen MP3
sensOrii ise alkol tiirevleri igeren kimyasal sivilarin
buharlarina kars1 yiliksek bir hassasiyet gosterir. Karbon
monoksite karsi diisiik bir hassasiyete sahiptir. ME2CO
sensorii karbon monoksite kars1 yiiksek duyarlidir ve alkol

=5 — . I
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% 4 #  gaz uygulama asamasi |
a gaz bogaltma |
= |
b |
=
2 |
@
S |
o
w 0 1 . . | .
0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye)
Sekil 6. Veri seti olusturma adimlari (Data set creation steps)

Tablo 2. Egitim setini olusturan gazlarin sinif etiketlerine gére dagilimu
(Classification of gas forming the training set according to class labels)

Kimyasal

Simif Etiketleri Loz Bogue - Parlayier- o Kangi  Topla
Hava u Patlayici m
Buhari
Ornek Sayisi 97 128 134 160 199 718
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tirevlerine karst diigiik duyarlidi. ME202 sensorii de
oksijene karst duyarhidir ve diger gazlara karsi diistik
duyarlidir. Ozetle gaz sensorleri hedef gaza kars1 yiiksek
hassasiyet gosterirken baska gazlar ig¢in de bir cevap
iretmektedir. Bu durum c¢apraz hassasiyet olarak
bilinmektedir. Dolayisiyla sensor seviyesinde gercekte hedef
gazin diigiik bir konsantrasyonu mu yoksa baska bir gazin
varligi mm s6z konusu belirlemek miimkiin degildir.
Geligtirilen prototip her gaz 6rnegi i¢in tiim sensdrlerin her
birinin cevabmi dikkate alarak bir smiflama sonucu
tiretebilmektedir. Boylece gaz tipini smiflayabilmek igin
capraz hassasiyet gerekli Oznitelik vektorlerini elde
etmemizi saglar. Kullanilan sensor sayisi siniflanabilen gaz
tipi ¢esidi ile dogru orantilidir. Test seti olusturulurken
egitim setinde bulunmayan ayni smiftan yeni gazlar da
eklenmistir. Bogucu gaz grubunda karbon monoksit gazi,
parlayici-patlayict grubunda biitan, LPG gazlari, kimyasal
s1vi buhar1 grubunda etil alkol, aseton, asetat buharlar1 ve bu
gazlarin gesitli karigimlart ile test seti hazirlanmustir. Test
seti 4 ozellik ve toplam 7909 o6rnek igerir. Tablo 3’de test

setinde kullanilan her bir gazin 6rnek sayilar1 goriilmektedir.
Test 6rneklerine ait grafik Sekil 9°da goriilmektedir.

3.2. Smiflama Sonuglart (Classification Results)

3.2.1. Swmiflayicilardan elde edilen sonuglar (The results
obtained from the classifiers)

Deneysel caligmada A-NN, ELM ve Naive Bayes olmak
izere 1ii¢ adet smiflayict Kkarsilagtirilmigtir.  A-NN
smiflayicinin basarist metrik uzaklik ve komsu sayis1 olmak
lizere iki adet parametreden etkilenir. Bu sebeple 6 farkli
metrik uzaklik, komsu sayist k’nin 1, 3, 5, 7, 9 degerleri igin
incelenmistir. &-NN siniflayicinin siniflama sonuglar1 Tablo
4’de verilmistir. Diigiim sayisi, aktivasyon fonksiyonu ve
agirliklar  ELM  smuflayicinin - performansini  etkileyen
parametrelerdir. ELM agi, farkli diigiim sayilar1 ile Esik
(Hard Limit-Hardlim), Sigmoid ve Radyal Temelli
Fonksiyon (Radial Basis Function - Radbas) olmak iizere 3
adet aktivasyon fonksiyonu kullanilarak 30 tekrar olmak
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@ 0.8 1 1i |'|‘ \ | \ I ".ll I'. fol
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1 k \ I.
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w || A | . I " ~ T 1'
02f |/ b ~—y ME2CO | -\ - .
— j ME202 | L
0 == . I —1 . R s .
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 BBO 718

Ornek Numarasi

Sekil 7. Egitim setini olusturan 6rneklerin grafigi a) Temiz hava b) Bogucu gaz c) Parlayici-patlayici d) kimyasal sivi

buhar e) karisim. Yatay eksen drnek numarasini dikey eksen 0-1 araligina 6l¢eklenmis konsantrasyonu gosterir.
(Graph of the gas samples used in the training set (a) Fresh air (b) Suffocating (c) Explosive (d) Chemical vapor (e) Mixture. Horizontal axis shows
sample number. Vertical axis indicates the concentration level normalized to the range of 0-1)

Tablo 3. Test asamasinda kullanilan gazlarin 6rnek sayilart (Example numbers of gases used in the test phase)

Bogucu  Parlayici -Patlayict  Kimyasal Sivi Buhar Karigim
<
o

>

o o g o) e g § S0 =8 B0 NE

N O = A g 2 2 20 28 2o & &
= = = < < B &= £ 21 &
= /M =
533 970 448 501 1248 796 1364 530 608 450 461 7909

Tablo 4. £-NN Siniflama basar1 sonuglart (%) (k-NN Classification accuracy results)

k Manhattan  Euclidean =~ Minkowski Chebychev Mahalanobis Cosine

1 88,36 88,18 88,18 86,76 90,23 83,60

3 93,56 94,03 94,03 93,72 91,91 90,86

5 93,77 93,87 93,87 93,98 92,07 89,99

7 93,68 93,53 93,53 93,74 91,87 89,29

9 93,40 93,22 93,22 93,11 91,30 88,51

Ortalama 92,55 92,57 92,57 92,26 91,48 88,45
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lizere egitilmistir. ELM siniflayict sonuglart Tablo 5°da
gosterilmistir. Son olarak Naive Bayes smiflayict ile de
siniflama yapilmig ancak diger iki yonteme gore daha diigiikk
%84.73 siniflama basaris1 gozlenmistir. Kullanilan tiim
siniflayicilarin en iyi performansli ortalama basarilart Sekil
8’de gosterilmektedir.

3.2.2. Cogunluk hesaplamast sonuglar

(Majority calculation results)

Geligtirilen prototipte anlik siniflama hatalarini elemek igin
son 15 saniye siire¢ icinde yapilan siniflama sonuglari
dikkate alinmistir. Smiflayict tahminleri tizerinde ¢aligtirilan
cogunluk hesaplamasi gaz tipi belirlemede %2 oraninda
hatali sonuglar1 azaltmistir. Sekil 8de tiim siniflayicilarin en
iyi performansli parametrelerinin ortalama basarilari ve
siniflayict ¢ikislarina uygulanan ¢ogunluk hesaplamasi
sonuglarinin ortalamasi Ozetlenmistir. Grafikte gosterilen
sonuglar en iyi performansin elde edildigi k-NN i¢in Oklid
mesafesi, ELM igin esik fonksiyonu sonuglarinin
ortalamasima aittir. Sekil 8’¢ goére en basarili siniflama
sonucu k-NN ve ¢ogunluk hesaplamasi kombinasyonundan
elde edilmistir. A’nin 3 degeri i¢in A-NN ve ¢ogunluk

hesaplamas: kombinasyonu smiflama basarist %95.84 ve
hatal1 siniflanan toplam 6rnek sayis1 329°dur. Sekil 9°da =3
icin smiflama sonuglar1 ile ilgili ayrintili bir grafik
goriilmektedir. Grafigin birinci kisminda test odasina
yiiklenen ve bosaltilan gazlarin degisen konsantrasyonlarina
karsilik gelen sensor cevaplar goriilmektedir. Ikinci kisimda
gaz Orneklerinin olmasi gereken gercek sinif etiketleri
goriilmektedir. Ugiincii kistmda &-NN simiflayicinin iirettigi
smif etiketleri goriilmektedir. Dordiincti kisimda ise gaz
orneklerinin ¢ogunluk hesabi sonucunda elde edilen nihai
smif etiketleri goriilmektedir. Gaz seviyesinin sensor
algilama smirmin maksimuma yakin oldugu durumlar
karigik sinifin sinirlart igerisine de girmektedir. Ayni sekilde
gaz konsantrasyon seviyesinin sensor algilama sinirinin
minimumuna yakin oldugu durumlar temiz hava sinifi ile
kesisebilmektedir. ~ Siniflama  sonuglar1  egitim  seti
olusturulurken  belirlenen  smif  etiketlerinin = sinir
degerlerinden etkilenmektedir. Sekil 9’da lglincii grafikte
¢ogunluk hesaplamasinin diizelttigi hatali siniflamanin bir
kismi kirmizi isaretlenmistir. Tablo 6’de test setindeki her
gaz i¢in dogru ve yanlis siniflanan drneklerin oranlari ve
smiflama sonuglarina ait bir karisiklik matrisi Tablo 7’de
goriilmektedir.

Tablo 5. ELM Siniflama basar1 sonuglart (%) (ELM Classification accuracy results)

Hardlim Sigmoid Radbas

Diigiim Siniflama Diigliim Siniflama Diigim Siniflama
Sayisi Sonuglar1 Sayisi Sonuglari Sayisi Sonuglari
200 88,84 10 80,51 10 80,50
220 89,28 20 78,23 20 81,04
240 89,12 30 82,66 30 83,00
260 89,50 40 81,24 40 84,27
280 90,32 50 79,37 50 80,74
300 88,31 60 77,75 60 79,73
Ortalama 89,23 79,96 81,55

Simflama Bagarisi (%)
o
=

k-NN
| Siiflayic1 Sonucu [ 92.57
B Cogunluk Hesaplamasi Sonucu 94.25

ELM NB
89.23 84.73
91.59 85.38

Sekil 8. Siniflayicilarin ortalama basarilarinin karsilastirilmast (%) (Comparison of average performances of classifiers)

Tablo 6. Her gaz i¢in siniflama oranlar1 (%) (Classification rates for each gas)

Bogucu Parlayict Patlayict  Kimyasal Sivi Buhari Karigim
Biitan
. .. Biitan Etanol Biitan

Temiz Hava CO Biitan LPG Etanol Aseton Asetat & CO & &CO & CO Toplam
Etanol

Dogru

smiflama 100 100 100 100 86,54 100 9391 100 92,43 100 93,06 95,84

orani

Yanlis

smiflanma 0 0 0 0 13,46 0 6,09 0 757 0 6,94 4,16

orani
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Tablo 7. Karigiklik matrisi (Confusion matrix)

Tahmin Edilen Degerler

Temiz Boguc
Hava u
£ Temiz Hava 533 0
9]
g” Bogucu 0 970
é Parlayici Patlayict 0 0
g Kimyasal Sivi 10 0
Buhar
Karisim 32 0

Parlayict  Kimyasal Karis1
Patlayict  Sivi Buhart m

0 0 0

0 0 0

949 0 0

2 3157 239

0 46 1971

21
208
506
g
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g @
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Sekil 9. Test agamasinda kullanilan gazlar: 1. Temiz hava 2. CO, 3. Biitan 4. Lpg, 5. Etanol 6. Aseton 7. Asetat 8. CO-
Biitan 9. CO-Etanol 10. Biitan-Etanol 11. CO-Biitan-Etanol. Birinci grafigin dikey ekseni 0-1 araligina 6lgeklenmis
konsantrasyon seviyesini diger grafiklerde dikey eksen sinif etiketlerini gosterir. Grafiklerin yatay ekseni 6rnek

numarasini gosterir.
(Gases used in the test phase: 1. Fresh air 2.CO 3. Butane 4. Lpg 5. Ethanol 6. Acetone 7. Acetate 8. CO-Butane 9. CO-Ethanol 10 Butane-Ethanol 11.
CO-Butane-Ethanol. The vertical axis of the first graph represents the concentration level normalized to the range 0-1 and the vertical axis of the other
graphs represents class labels, the horizontal axis of the instance number.)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada gelistirilen prototip akilli giysinin baslica
ozelligi, gaz sensdrlerinden aldigr hava Orneginde temiz
hava, parlayici-patlayici, kimyasal sivi buhari, bogucu ve
karisim olmak lizere bes gruptan tehlikeli gazin varligini,
varsa hangi grupta oldugunu en yakin komsu algoritmast
yontemi ile tespit etmesidir. Ayrica, ortam sicakligi,
ortamdaki oksijen miktar1 ve kurtarma personelinin
hareketsizlik durumuna ait verileri kablosuz yontemle akillt
mobil cihaza ileten, tehlike durumunda kurtarma personeline
sesli ve gorsel uyar1 veren elektronik donanim ve yazilim
Ozelliklerine de sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde afet
bolgesinde kesif ve miidahalenin planlanmasi asamasinda
kullanilacak olan bu giysi kurtarma operasyonunun etkin ve
giivenilir olmasini saglar.
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Bu ¢alisma, Konya Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Dairesi
Bagkanlig1 ile yapilan goriismeler dogrultusunda, arama
kurtarma  siirecindeki  ihtiyaglar  dikkate  alinarak
gelistirilmistir. Arama kurtarma ekipleri i¢in hangi tiir
tehlikeli gazin ortamda oldugu, ortamin oksijen seviyesi ve
sicakligi 6nemlidir. Bu tasarim kurtarma ekibinin patlayici
bir gaz varsa uygun koruyucu kiyafet kullanarak, yeterli
oksijen varsa gaz maskesi kullanarak, oksijen yetersizse
tiipli solunum cihazi kullanarak olay yerine girmesinde yol
gosterici olmaktadir. Geleneksel gaz detektorleri herhangi
bir gazi algiladig1 zaman sesli uyar1 vermeye baglar. Daha
gelismis uygulamalarda ise uzaktaki bir noktaya bilgi mesaji
gonderir. Bir gazin analizi ise ancak numune alinarak
laboratuar ortaminda gaz kromatografisi cihazlar1 ile
yapilabilmektedir. Gaz kromatografisi cihazlarinmn fiziksel
boyutlar1 elde taginmaya uygun degildir. Bir kimyasal gaz
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sensoriiniin ¢ikig1 ise gazin cinsi, konsantrasyonu, gazdaki
katki  maddeleri, ortammn nemi ve  sicakliktan
etkilenmektedir. Bu sebeple herhangi bir teknikle kaza
yerinde, hava ile karigmis kagak gazin konsantrasyonunu
6lgmek miimkiin degildir. Ancak bu calismada sensor
dizisinde tek tip yerine 4 adet farkli tipte ve farkli gazlara
duyarlt sensorlerin  kullanilmast  veriyi temsil eden
degiskenlerin bagimsiz olmasmi saglamistir ve boylece
algilama araliginda, hedef gazlarin tiim sensorler ile aym
anda Orneklenmesi segiciligi arttirmistir.  Sonug olarak
kimyasal gaz sensorleri ve makine 6grenmesi teknikleri bir
arada kullanilarak tehlikeli gazin hangi gaz grubuna ait
oldugu belirlenebilmigtir. Tehlikeli gazin hangi tip oldugunu
bilmek kurtarma stirecinde giivenligi arttirmaktadir. Bilinen
geleneksel yontemlerin goze ¢arpan dezavantajlari; yangin
alarm sistemlerindeki yanlis alarm sayisinin fazlaligi,
tehlikeli gaz olmasma ragmen yetersiz korunma
tedbirlerinden dolay1 kurtarma ekiplerinin zarar gérmesi,
patlama riski olmamasina ragmen gereksiz tedbir alirken
olusan gecikmelerin yaralilar agisindan hayati 6nem
tasimasidir. Gelistirilen prototipin diger yontemlere gore
pahali olmayan ve hizli ¢alisan bir sistem olmast, es zamanlt
olarak gaz tipini belirleyebilmesi, genis bir kullanim alani
olmasi 6ne ¢ikan 6nemli 6zellikleridir. Bu ¢alismada itfaiye
biriminin 6nerdigi tehlikeli gazlarin tipi ortalama %95
dogrulukla tespit edilebilmistir. Oksijen seviyesi, ortam
sicakligt ve personelin hareketsizlik durumu uzaktan es
zamanli  izlenebilmektedir. = Sensér  teknolojilerinin
geligmesiyle birlikte sensorlerin  fiziksel boyutlarinin
kiiglilmesi, hassasiyetlerinin iyilesmesi ve kullanilan sensor
sayisinin artirilmast ile taninan gaz cesitliligi ve siniflama
basarisi da artirilabilir.

Bu calisma pratik uygulama alanlar1 olarak, gogciiklerde,
madenlerde, kuyularda, ¢opliiklerde, kimyasal atik bulunan
yerlerde ve yangin mahallinde vb. kullanilabilir.
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