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1. Giriş

İnsan vücudunun ürettiği parametreler, hasta-
lıkların tanısı için bilgi içermektedir. Kan ve 
idrar [1] tahlillerinin hastalık tanısına ışık tut-
masının yanı sıra koku parametresi de son za-
manlarda bilim adamlarının dikkatini çekmiş 
ve koku ile ilgili pek çok araştırma yapılmaya 
başlanmıştır. Bu kapsamda; kan [2], idrar [3], 
ter [4,5] ve nefes [1,2,6-11] kokuları ile ilgili 
çalışmalar yapılmaktadır. 

Akciğerlerde kanın temizlenmesi esnasında 
kandaki gazlar alvoeller vasıtasıyla nefese 

geçmektedir. Dolayısıyla vücutla ilgili pek 
çok parametre nefeste mevcuttur [6-9]. Nefes 
yoluyla dışarı verilen gazlar çeşitli alkanik ve  
aromatik bileşenlerden oluşmaktadır. Bu bile-
şenlerin her biri hastalık bilgisini de ifade ede-
bilmektedir. Sağlıklı bir insan nefesinde bu-
lunan gazlar ve oranları belirlenmiştir. Şayet 
insan hastalanırsa, hastalanma sebebi ile ilgili 
olarak nefeste bulunan gazların oranları de-
ğişmektedir [7,9,11]. Bu da oluşan hastalığın 
belirtisidir ve nefesten bu gazların oranlarının 
değişimi tanımlanabilirse hastalığın tanısı ko-
nulabilir.
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Özet: İnsan vücudunun ürettiği ter, kan, idrar ve gaita gibi parametreler, hastalıkların tanısı için 
kullanılabilmektedir. İnsan nefesinin de vücudun ürettiği diğer parametreler gibi vücut sağlığı 
hakkında önemli bilgiler taşıdığı bilinmektedir. Bu kapsamda insan nefesinden çıkan gazların 
incelenmesiyle bazı hastalıkların tanısının yapılabileceği düşünülmektedir. QCM sensörlerden 
meydana gelen Elektronik Burun kullanılarak nefesten hastalık tanısı yapılabilmesi için öncelik-
le nefesteki nemin QCM sensörlere etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu çalışmada, nefeste-
ki nemin QCM sensörlere etkisi Yapay Sinir Ağı (YSA) yöntemi ile incelenmiştir.
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Investigation On The Effect of Breath Humidity to Qcm Sensors Using Artificial Neural 
Network For Diagnosing Illness From Breath Odor

Abstract: Various parameters produced by a human body like perspiration (skin odor), blood, 
urine and excrement are used frequently in diagnosis. It is known that breath odor, as the other 
parameter produced by a human body, carry valuable information about the illness. In this per-
spective, it is considered that some illnesses can be diagnosed by examining the breath odor. 
Diagnosing illness from human breath using E-Nose, firstly the effect of breath humidity to 
QCM sensors must be searched. In this study, the effect of breath humidity to QCM sensors was 
examined using Artificial Neural Networks.
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İnsan nefesinde en çok görülen iki yüz ila dört 
yüz arasında farklı gaz bulunmaktadır. Ayrıca 
nefeste algılanmış ve tanımlanmış gaz sayısı 
üç bini geçmektedir [7,13]. Elektronik Burun 
teknolojisinden yararlanılarak bu gazlar algı-
lanabilmektedir. Ancak nefesteki bu gazların 
algılanmasına engel olan en önemli prob-
lemlerden biri nefesteki nemdir. Elektronik 
Burun’da kullanılan sensörlerin çeşitliliğine 
göre; frekans, direnç, ısı ve kütle değişimi 
şeklinde veri sinyalleri üretilmekte ve her sen-
sörde bu tepkiler farklı olmaktadır. Bu sensör 
tepkileri; sensör dizisine, gaz akışı hızına, ko-
kunun kimyasal özelliğine, aktif sensör kapla-
ma malzemeleriyle kokunun reaksiyonuna, ba-
sınç, ısı, nem gibi bir çok fiziksel parametreye 
bağlı olmaktadır. Bu yüzden, QCM sensörler 
neme de cevap vermekte ve bu da nefesteki 
gazların algılanabilirliğini etkilemektedir. Bu 
çalışmada, nemin QCM sensörlere etkisi Ya-
pay Sinir Ağları yöntemiyle incelenmiştir. 

2. QCM Sensör Dizisi

QCM sensörler genel olarak; gıda, çevre ve 
medikal alanda yaygın olarak kullanılmaktadır 
[1,12,13,15,18-21]. Bir QCM sensörü, algıla-
yıcı kimyasal film tabakası ile kaplanmış elek-
trotların oluşturduğu kuvartz bir rezanatördür 
[14-16]. Gaz moleküllerinin QCM sensör ta-
rafından algılanması sayesinde oluşan Δm(g) 
kütle değişimleri arasındaki ilişki Sauerbey 
Eşitliği (Eşitlik 1) yardımıyla Δf (Hz) frekans 
değişimlerine dönüştürülmektedir.

       m
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Burada:

A  (cm²): Algılama yüzey alanı

  fC 	 : Kuvartz kristalin kütle algılama sabiti 

f∆ (Hz)	: Frekans değişimi

m∆ (g) 	: Kütle değişimi

Bu çalışmada kullanılan piozoelektrik kristal, 
AT kesim, 10 MHz, altın kaplama elektrotlu 
kuvartz kristal (ICM International Crystal Ma-
nufacturers Co. Oklohama USA) dir. Piozoe-
lektrik kristallerin her iki yüzü farklı gaz algı-
layıcı özellikleri olan phthalocyanine ile kap-
lanmıştır. QCM sensörler TÜBİTAK Marmara 
Araştırma Merkezi Malzeme Enstitüsü Sensör 
Grubu tarafından üretilmiştir (Bkz. Şekil 1). 

       

(a)

                                                   
(b)

Şekil 1. (a) QCM sensör yapısı (b) Görünümü.

QCM sensörler, 10 Mhz AT kesimli Quartz 
kristallerin rezonans frekansının absorbe edi-
len gazın kütlesi ile orantılı değişmesi özelli-
ğinden yararlanmaktadır. Bu sensörlerde 1 Hz’ 
lik bir frekans değişimi cm2 de 1 ng’ lık soğu-
rulan kütleye karşılık gelmektedir [15].

Sensör dizisi QCM’lerden oluşmaktadır ve her 
biri farklı phthalocyanine yapılarla kaplanmış 
QCM sensörler sahip oldukları farklı bağ ya-
pıları sayesinde değişik kokulara duyarlı ola-
bilmektedir.
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3. Yapay Sinir Ağı

Yapay sinir ağı (YSA) ile medikal alanda teş-
his ve tahmine dayalı çalışmalar gün geçtikçe 
artmaktadır. Özellikle bazı tıbbi problemler-
de teşhisler doktor tecrübesine dayanmakta-
dır. Bu durumda doktorlara yardımcı olmak 
ve bazı hastalıkların teşhisini kolaylaştırmak 
amacıyla yapay sinir ağı ile çeşitli çözümler 
sunulmaktadır [23].

İnsan beyin fonksiyonundan esinlenen YSA, 
deneme yolu ile öğrenme ve genelleştirme 
yapabilmektedir. YSA’ nın kullanıldığı önem-
li alanlardan biri de geleceği tahmindir. YSA, 
veriler arasındaki bilinmeyen ve fark edilmesi 
güç ilişkileri ortaya çıkartabilir. YSA doğrusal 
değildir. Doğrusal modeller, önemli detayları 
anlayabildikleri ve açıklayabildikleri takdirde 
avantajlı olabilirler. [24,25].

YSA, girdi ve çıktı değişkenleri arasındaki 
herhangi bir ön bilgiye ihtiyaç duymadan, 
herhangi bir varsayımda bulunmadan, doğru-
sal olmayan modellemeyi sağlayabilmekte-
dir [25,26]. Ağa, girdi bilgileri ve bu girdile-
re karşılık gelen çıktı bilgileri verilmekte ve 
ağın girdi-çıktı arasındaki ilişkiyi öğrenmesi 
sağlanmakta, böylece ağın eğitimi gerçekleş-
tirilmektedir. Öğreticili öğrenme olarak ad-
landırılan bu yöntem genelde tercih edilen bir 
yöntemdir [25,27]. Bu çalışmada, geri yayılım 
algoritmalı öğreticili öğrenme yöntemi kulla-
nılmıştır.

Çok katmanlı algılayıcı yapısı çok birimin 
(perceptron) oluşturduğu bir kümedir. Bu al-
gılayıcı birimler bir araya gelerek ağdaki kat-
manları oluşturmaktadır. Bu katmanlar da bir 
araya gelerek YSA’yı oluşturmaktadır. Çok 
katmanlı algılayıcı (MLP)’ da üç temel katman 
bulunmaktadır. Bunlar giriş katmanı, gizli kat-
man ve çıkış katmanıdır. Giriş ve çıkış katma-
nı dışındaki tüm katmanlar gizli katman olarak 

adlandırılır. Genelde ağın eğitiminde eğiticili 
yöntem kullanılmaktadır. En yaygın yöntem 
hatanın geriye yayılımı algoritmasıdır [23].

4. Ölçüm Sistemi

Elektronik Burun olarak adlandırabileceğimiz 
mikrodenetleyici, pompa ve QCM sensörlerin 
oluşturduğu sensör dizisinin yer aldığı ölçüm 
sisteminin blok diyagramı Şekil 2’ de görül-
mektedir. Burada pompa, nefesi QCM sensör 
dizisine sabit debide vermek için kullanılmak-
tadır. Sensör dizisi bir adet referans, dokuz 
adet QCM sensör ve bir adet nem-sıcaklık 
sensöründen oluşmaktadır. Farklı yapılardaki 
malzemelerle kaplanmış her bir QCM, kapla-
ma maddesinin kimyasal bağ yapısı özellikle-
rine göre farklı osilasyon yapmaktadır. Nefeste 
bulunan farklı gaz moleküllerinin algılanması 
sonucu oluşan farklı osilasyonlar QCM’ ler-
de farklı kütle soğurulmasına neden olmak-
tadır. Sensör dizisinde oluşan QCM’ lere ait 
∆f frekans kayma değerleri, mikrodenetleyici 
vasıtasıyla RS-232 seri haberleşme protokolü 
kullanarak bilgisayara zamana karşı kaydedil-
mektedir. Dolayısıyla her QCM üzerinde fark-
lı molekül yapısına sahip kütle tutulacağından 
her sensör için, nefeste bulunan gazların veya 
nemin algılanabilirliği araştırılmıştır [18].

Şekil 2. Ölçüm Sisteminin blok diyagramı
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5. YSA Yöntemi ile Nemin                         
Etkisinin İncelenmesi

Bu çalışmada, nefes içindeki gazların özellik-
lerinin bozulmaması için Tedlar saklama tor-
baları kullanılmıştır. Torbaya depolanan nefes 
örnekleri, Elektronik Burun’ a uygulanmadan 
önce, QCM sensörlerin base-line’ a oturmasını 
ve temizlenmesini sağlamak için 5 dakika sü-
reyle kuru hava (N2+O2) uygulanmıştır. Sen-
sörler temizlendikten sonra, nefes örneği 5 da-
kika boyunca ölçüm sistemine uygulanmıştır. 
Son olarak sensörler 5 dakika boyunca kuru 
hava ile tekrar temizlenmişlerdir. Ölçüm siste-
mi, yedi saniyede bir örnek almaktadır.

Çalışmalar için Dumlupınar Üniversitesi Sağ-
lık Hizmetleri Eğitim Uygulama ve Araştırma 
Merkezi Hastanesi’ nden toplam 50 kişiden 
nefes örneği alınmıştır. Nefes örnekleri topla-
nıp veriler elde edildikten sonra QCM sensör 
cevapları ve nem sensör cevapları, YSA ile de-
ğerlendirilmiştir.

YSA çalışmaları (Matlab 6.5 Neural Networks), 
50 kişinin nefes verisi üzerinde; 43’ü eğitim 
için, 7 tanesi simülasyon için seçilerek gerçek-
leştirilmiştir. Şekil 3’ de tasarlanan YSA’ nın 
katmanları, giriş ve çıkış değerleri görülmek-
tedir. Sensör 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve sıcaklık 
bilgileri giriş; nem sensör sonuçları ise çıkış 
olarak düzenlenmiştir.

Şekil 3. Elli kişinin nefes verileri için 
düzenlenen YSA yapısı.

YSA çalışmalarında, sensörlerin çeşitli kom-
binasyonları YSA’ ya giriş olarak verilip ağ 
çıkışına etkileri incelenmiştir. Mevcut dokuz 
adet QCM sensörden sensör-1, sensör-2, sen-
sör-3, sensör-4 ve sensör-5’ in hassasiyet ve 
kararlılık parametrelerine göre diğerlerinden 
daha makul olduğu görülmüştür. Bu nedenle, 
YSA oluşturulurken sensör-1, sensör-2, sen-
sör-3, sensör-4 ve sensör-5 giriş olarak uygu-
lanmıştır.  

Uygun YSA oluşturulması aşamasında, ger-
çekleştirilen bütün olası sensör kombinasyon-
ları ve denenen bütün ağ yapılarından bahse-
dilmesi mümkün olmadığından, burada sadece 
bir kaçından bahsedilecektir. Mesela, Şekil 4’ 
deki örnekte, sensör 1, 2, 3, 4, 5 ve sıcaklık 
cevapları olmak üzere toplam altı giriş; altı-
şar nöronlu iki ara katman; nem sensör cevabı 
çıkış olarak alınmıştır. Ağ tipi olarak Feed-
forward backpropagation (İleri beslemeli geri 
yayılımlı kullanılmıştır.

Şekil 4. Çıkışı nem cevapları olan YSA yapısı

Çeşitli katman sayıları, katmanlardaki nöron 
sayıları, performans fonksiyonları ve ağ tip-
leri gibi olası durumlar denemiştir. Sonuçta 
karar kılınan ağın hata performansı 2148 devir 
(epochs)’ de 10-30 dur ve eğitim sonuçlarının 
performansı Şekil 5’ de görülmektedir. Bura-
da; kırmızı ve mavi renkli eksenler çakışık ve 
bütün noktalar eksenlerin üzerinde olduğu için 
YSA iyi derecede eğitilmiştir.

Simülasyon datalarının performansı ise Şekil 
6’da görülmektedir. Şekil 6’ dan anlaşılacağı 
gibi simülasyon performans sonuçları yaklaşık 
olarak kusursuz korelasyona sahiptir. Ağımız 
iyi eğitilmiş (Şekil 5) ve eğitim harici tutul-
muş verilere de çok iyi cevaplar vermiştir (Şe-
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kil 6). Ağın simülasyon sonuçlarının ve gerçek 
nem değerlerinin doğruları (şekildeki mavi ve 
kırmızı doğrular) yaklaşık olarak üst üste otur-
muş ve data noktaları (data points) doğrulara 
çok yakın konumda oluşmuştur.

Şekil 5. Çıkışı nem cevapları olan ağın eğitim 
performansı

Şekil 6. Nem değeri çıkışlı ağın simülasyon 
sonuçlarının performansı

Şekil 6’dan da anlaşılacağı üzere, nem çıkışlı 
ağın simülasyon sonuçlarının performansı çok 
iyidir. Ağın simülasyonu sonucu çıkışları, nor-
malize değerlerden gerçek değerlere dönüştü-
rülmüş olarak Tablo 1’ de görülmektedir. Bu-
rada karşılaştırma için bir başka ağın sonuçları 
da verilmiştir. Yukarıda bahsedilen ağ birinci 
ağ, diğeri ise ikinci ağ olarak adlandırılmıştır. 
Birinci ağda performans fonksiyonu olarak 
MSE, girişler sensör 1,2,3,4,5 ve sıcaklık; 
ikinci ağda ise performans fonksiyonu SSE, 
girişler sensör 1,2,3 ve sıcaklık olarak uygu-
lamıştır. 
Gerçek Nem 
Değerleri 
(Rh%)

65,8 69,5 71,5 75,5 78,4 83,3 89

1.Ağın 
sonuçları 67,3 67,7 71,5 77,1 78,2 83,3 89,3

2.Ağın 
sonuçları 67,1 68,4 71,9 75 78,2 84,4 89,5

Tablo 1. YSA sonuçları ve gerçek nem değerleri

Tablo 1’de görüleceği üzere ağların çıkışları 
ve gerçek değerler karşılaştırıldığında, değer-
ler birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. 
Bu çizelge ve Şekil 6’ daki çıkışı nem değerleri 
olan ağın simülasyon sonuçlarının performans 
şekli incelendiğinde, tanı sistemin varolan bu 
şartlar altında QCM sensörlerin nefesteki gaz-
lara değil, neme cevap verdiği anlaşılmakta-
dır.

6. Tartışma ve Sonuç

Nefes analizleri esnasında; nefesteki nem ve 
sıcaklık değerlerinin, ortam şartlarına bağlı ol-
mak üzere birbirinden farklı olduğu görülmüş-
tür. Yapılan araştırmalarda, sıcaklık ve nemin 
sensör tepkilerini olumsuz etkilediği sonucuna 
varılmıştır [17,18]. 

Bu araştırma, insan nefesinden hastalıkların 
tanısı için nefesten çıkan gazların QCM sen-
sörler ile algılanması çalışmaları için ön ça-
lışma şeklinde gerçekleştirilmiştir. Ancak, ya-
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pılan çalışmalar sonucunda insan nefesindeki 
nemin QCM sensörler üzerinde olumsuz etki 
yaptığı görülmüştür. Sensörlerin neme cevap 
verdiği ve sıcaklık değişimlerinden etkilendi-
ği tespit edilmiştir. Nefes kokusundan hastalık 
tanı sisteminin kurulabilmesi için nefesteki 
nemin filtrelenmesi ve sıcaklığının da sabit tu-
tulması gerekmektedir.

Teşekkür

Bu çalışma için gerekli QCM sensörleri üreten 
TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi Mal-
zeme Enstitüsü Sensör Grubu çalışanlarına ve 
nefes örneklerinin alınmasında yardımlarını 
esirgemeyen Dumlupınar Üniversitesi Sağlık 
Hizmetleri Eğitim Uygulama ve Araştırma 
Merkezi Hastanesi personeline teşekkür ede-
riz. 
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