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Ozet: Insan viicudunun iirettigi ter, kan, idrar ve gaita gibi parametreler, hastaliklarin tanis1 igin
kullanilabilmektedir. insan nefesinin de viicudun iirettigi diger parametreler gibi viicut sagligi
hakkinda 6nemli bilgiler tasidig1 bilinmektedir. Bu kapsamda insan nefesinden ¢ikan gazlarin
incelenmesiyle bazi hastaliklarin tanisinin yapilabilecegi diisiiniilmektedir. QCM sensorlerden
meydana gelen Elektronik Burun kullanilarak nefesten hastalik tanisi yapilabilmesi i¢in 6ncelik-
le nefesteki nemin QCM sensorlere etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, nefeste-
ki nemin QCM sensorlere etkisi Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Burun, Nefes, Nem, QCM Sensor, Yapay Sinir Ag1.

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.

Keywords: Electronic Nose, Breath, Humidity, QCM Sensor, Artificial Neural Network.

1. Giris

Insan viicudunun iirettigi parametreler, hasta-
liklarin tanist i¢in bilgi icermektedir. Kan ve
idrar [1] tahlillerinin hastalik tanisina 1s1k tut-
masinin yani sira koku parametresi de son za-
manlarda bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmis
ve koku ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmaya
baglanmigtir. Bu kapsamda; kan [2], idrar [3],
ter [4,5] ve nefes [1,2,6-11] kokulari ile ilgili
calismalar yapilmaktadir.

Akcigerlerde kanin temizlenmesi esnasinda
kandaki gazlar alvoeller vasitasiyla nefese

gecmektedir. Dolayisiyla viicutla ilgili pek
¢ok parametre nefeste mevcuttur [6-9]. Nefes
yoluyla disar1 verilen gazlar ¢esitli alkanik ve
aromatik bilesenlerden olusmaktadir. Bu bile-
senlerin her biri hastalik bilgisini de ifade ede-
bilmektedir. Saglikli bir insan nefesinde bu-
lunan gazlar ve oranlar1 belirlenmistir. Sayet
insan hastalanirsa, hastalanma sebebi ile ilgili
olarak nefeste bulunan gazlarin oranlar1 de-
gismektedir [7,9,11]. Bu da olusan hastaligin
belirtisidir ve nefesten bu gazlarin oranlarinin
degisimi tanimlanabilirse hastaligin tanis1 ko-
nulabilir.
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Insan nefesinde en ¢ok goriilen iki yiiz ila dért
yiiz arasinda farkli gaz bulunmaktadir. Ayrica
nefeste algilanmis ve tanimlanmis gaz sayisi
iic bini gecmektedir [7,13]. Elektronik Burun
teknolojisinden yararlanilarak bu gazlar algi-
lanabilmektedir. Ancak nefesteki bu gazlarin
algilanmasma engel olan en 6nemli prob-
lemlerden biri nefesteki nemdir. Elektronik
Burun’da kullanilan sensorlerin ¢esitliligine
gore; frekans, direng, 1s1 ve kiitle degisimi
seklinde veri sinyalleri tiretilmekte ve her sen-
sorde bu tepkiler farkli olmaktadir. Bu sensor
tepkileri; sensor dizisine, gaz akisi hizina, ko-
kunun kimyasal 6zelligine, aktif sensor kapla-
ma malzemeleriyle kokunun reaksiyonuna, ba-
sing, 1s1, nem gibi bir ¢ok fiziksel parametreye
bagli olmaktadir. Bu yiizden, QCM sensdrler
neme de cevap vermekte ve bu da nefesteki
gazlarin algilanabilirligini etkilemektedir. Bu
calismada, nemin QCM sensorlere etkisi Ya-
pay Sinir Aglar1 yontemiyle incelenmistir.

2. QCM Sensor Dizisi

QCM sensorler genel olarak; gida, gevre ve
medikal alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
[1,12,13,15,18-21]. Bir QCM sensorii, algila-
yic1 kimyasal film tabakasi ile kaplanmis elek-
trotlarin olusturdugu kuvartz bir rezanatordiir
[14-16]. Gaz molekiillerinin QCM sensor ta-
rafindan algilanmasi sayesinde olusan Am(g)
kiitle degisimleri arasindaki iligki Sauerbey
Esitligi (Esitlik 1) yardimiyla Af (Hz) frekans
degisimlerine doniistiiriilmektedir.

2
Afz_ﬁAm (1)
1

Burada:

A (cm?): Algilama yiizey alant

C

r Kuvartz kristalin kiitle algilama sabiti

Af (Hz): Frekans degisimi
Am (g) : Kiitle degisimi

Bu ¢alismada kullanilan piozoelektrik kristal,
AT kesim, 10 MHz, altin kaplama elektrotlu
kuvartz kristal (ICM International Crystal Ma-
nufacturers Co. Oklohama USA) dir. Piozoe-
lektrik kristallerin her iki ytizii farkl1 gaz algi-
layici 6zellikleri olan phthalocyanine ile kap-
lanmistir. QCM sensérler TUBITAK Marmara
Aragtirma Merkezi Malzeme Enstitiisii Sensor
Grubu tarafindan iretilmistir (Bkz. Sekil 1).

Alna -pelimr Elektreelar

Kwartz pal

R e N R T Sy
(b)
Sekil 1. (a) QCM sensér yapisi (b) Goriiniimii.

QCM sensorler, 10 Mhz AT kesimli Quartz
kristallerin rezonans frekansinin absorbe edi-
len gazn kiitlesi ile orantili degismesi 6zelli-
ginden yararlanmaktadir. Bu sensorlerde 1 Hz’
lik bir frekans degisimi cm? de 1 ng’ lik sogu-
rulan kiitleye karsilik gelmektedir [15].

Sensor dizisi QCM’lerden olusmaktadir ve her
biri farkli phthalocyanine yapilarla kaplanmis
QCM sensorler sahip olduklar1 farkli bag ya-
pilar1 sayesinde degisik kokulara duyarli ola-
bilmektedir.
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3. Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir ag1 (YSA) ile medikal alanda tes-
his ve tahmine dayali ¢aligmalar giin gectikge
artmaktadir. Ozellikle bazi tibbi problemler-
de teshisler doktor tecriibesine dayanmakta-
dir. Bu durumda doktorlara yardimer olmak
ve bazi hastaliklarin teshisini kolaylastirmak
amaciyla yapay sinir ag1 ile gesitli ¢oziimler
sunulmaktadir [23].

Insan beyin fonksiyonundan esinlenen YSA,
deneme yolu ile 6grenme ve genellestirme
yapabilmektedir. YSA’ nin kullanildigi dnem-
li alanlardan biri de gelecegi tahmindir. YSA,
veriler arasindaki bilinmeyen ve fark edilmesi
giic iligkileri ortaya ¢ikartabilir. YSA dogrusal
degildir. Dogrusal modeller, 6nemli detaylari
anlayabildikleri ve agiklayabildikleri takdirde
avantajli olabilirler. [24,25].

YSA, girdi ve ¢ikt1 degigkenleri arasindaki
herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag duymadan,
herhangi bir varsayimda bulunmadan, dogru-
sal olmayan modellemeyi saglayabilmekte-
dir [25,26]. Aga, girdi bilgileri ve bu girdile-
re karsilik gelen ¢ikt1 bilgileri verilmekte ve
agm girdi-¢ikt1 arasindaki iliskiyi 6grenmesi
saglanmakta, boylece agin egitimi gergekles-
tirilmektedir. Ogreticili 6grenme olarak ad-
landirilan bu yontem genelde tercih edilen bir
yontemdir [25,27]. Bu ¢alismada, geri yayilim
algoritmal1 6greticili 6grenme yontemi kulla-
nilmistir.

Cok katmanli algilayic1 yapist ¢ok birimin
(perceptron) olusturdugu bir kiimedir. Bu al-
gilayict birimler bir araya gelerek agdaki kat-
manlari olusturmaktadir. Bu katmanlar da bir
araya gelerek YSA’y1 olusturmaktadir. Cok
katmanli algilayic1 (MLP)’ da ii¢ temel katman
bulunmaktadir. Bunlar giris katmani, gizli kat-
man ve ¢ikis katmanidir. Giris ve ¢ikis katma-
n1 disindaki tiim katmanlar gizli katman olarak
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adlandirilir. Genelde agin egitiminde egiticili
yontem kullanilmaktadir. En yaygin yontem
hatanin geriye yayilimi algoritmasidir [23].

4. Olgiim Sistemi

Elektronik Burun olarak adlandirabilecegimiz
mikrodenetleyici, pompa ve QCM sensorlerin
olusturdugu sensdr dizisinin yer aldig1 dl¢iim
sisteminin blok diyagrami Sekil 2’ de goriil-
mektedir. Burada pompa, nefesi QCM sensor
dizisine sabit debide vermek i¢in kullanilmak-
tadir. Sensor dizisi bir adet referans, dokuz
adet QCM sensor ve bir adet nem-sicaklik
sensoriinden olusmaktadir. Farkli yapilardaki
malzemelerle kaplanmis her bir QCM, kapla-
ma maddesinin kimyasal bag yapisi 6zellikle-
rine gore farkli osilasyon yapmaktadir. Nefeste
bulunan farkli gaz molekiillerinin algilanmasi
sonucu olugan farkli osilasyonlar QCM’ ler-
de farkli kiitle sogurulmasina neden olmak-
tadir. Sensor dizisinde olusan QCM” lere ait
Af frekans kayma degerleri, mikrodenetleyici
vasitastyla RS-232 seri haberlesme protokolii
kullanarak bilgisayara zamana kars1 kaydedil-
mektedir. Dolayisiyla her QCM {izerinde fark-
11 molekiil yapisina sahip kiitle tutulacagindan
her sensor igin, nefeste bulunan gazlarin veya
nemin algilanabilirligi aragtirtlmigtir [18].

\L QCM-S5C Sensir Dizisi
L —2
Nefes Torhasy _ ._’ Fksoz
T Pompa i
Mikrodenetleyici
| e ||
Kuru Hava Torbas1 = S800E ?';

Data isleme ve Kaydeime

Sekil 2. Olciim Sisteminin blok diyagram1
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5. YSA Yontemi ile Nemin
Etkisinin incelenmesi

Bu calismada, nefes igindeki gazlarin 6zellik-
lerinin bozulmamas: i¢in Tedlar saklama tor-
balar1 kullanilmistir. Torbaya depolanan nefes
ornekleri, Elektronik Burun’ a uygulanmadan
once, QCM sensorlerin base-line’ a oturmasini
ve temizlenmesini saglamak igin 5 dakika sii-
reyle kuru hava (N,+0O,) uygulanmistir. Sen-
sorler temizlendikten sonra, nefes 6rnegi 5 da-
kika boyunca &lgiim sistemine uygulanmistir.
Son olarak sensorler 5 dakika boyunca kuru
hava ile tekrar temizlenmislerdir. Ol¢iim siste-
mi, yedi saniyede bir 6rnek almaktadir.

Calismalar i¢in Dumlupinar Universitesi Sag-
lik Hizmetleri Egitim Uygulama ve Arastirma
Merkezi Hastanesi’ nden toplam 50 kisiden
nefes ornegi alinmistir. Nefes drnekleri topla-
nip veriler elde edildikten sonra QCM sensor
cevaplar1 ve nem sensor cevaplari, YSA ile de-
gerlendirilmisgtir.

Y SAcaligmalari (Matlab 6.5 Neural Networks),
50 kisinin nefes verisi lizerinde; 43’0 egitim
i¢in, 7 tanesi simiilasyon i¢in se¢ilerek gergek-
lestirilmigtir. Sekil 3° de tasarlanan YSA’ nin
katmanlar, giris ve ¢ikis degerleri goriilmek-
tedir. Sensor 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 ve sicaklik
bilgileri girig; nem sensér sonuglart ise ¢ikis
olarak diizenlenmistir.

Brralehil |l -

iy Kaonem il K s

Sekil 3. Elli kisinin nefes verileri igin
diizenlenen YSA yapist.

YSA caligmalarinda, sensorlerin ¢esitli kom-
binasyonlar1 YSA’ ya giris olarak verilip ag
cikisina etkileri incelenmigtir. Mevcut dokuz
adet QCM sensorden sensor-1, sensor-2, sen-
sOr-3, sensor-4 ve sensor-5’ in hassasiyet ve
kararlilik parametrelerine gore digerlerinden
daha makul oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle,
YSA olusturulurken sensér-1, sensor-2, sen-
sOr-3, sensor-4 ve sensor-5 giris olarak uygu-
lanmugtr.

Uygun YSA olusturulmasi asamasinda, ger-
¢eklestirilen biitiin olasi sensér kombinasyon-
lar1 ve denenen biitiin ag yapilarindan bahse-
dilmesi miimkiin olmadigindan, burada sadece
bir kag¢indan bahsedilecektir. Mesela, Sekil 4’
deki ornekte, sensor 1, 2, 3, 4, 5 ve sicaklik
cevaplar1 olmak {tizere toplam alt1 giris; alti-
sar ndronlu iki ara katman; nem sensor cevabi
¢ikis olarak alinmistir. Ag tipi olarak Feed-
forward backpropagation (ileri beslemeli geri
yayilimli kullanilmistir.

e il]. [~ Tofmen == ) ]

Sekil 4. Cikisi nem cevaplari olan YSA yapisi

Cesitli katman sayilari, katmanlardaki néron
sayilari, performans fonksiyonlar1 ve ag tip-
leri gibi olasi durumlar denemistir. Sonugta
karar kilinan agin hata performansi 2148 devir
(epochs)’ de 103° dur ve egitim sonuglarinin
performansi Sekil 5’ de goriilmektedir. Bura-
da; kirmizi ve mavi renkli eksenler ¢akisik ve
biitiin noktalar eksenlerin tizerinde oldugu i¢in
YSA iyi derecede egitilmistir.

Simiilasyon datalarinin performansi ise Sekil
6’da goriilmektedir. Sekil 6’ dan anlasilacagi
gibi simiilasyon performans sonuglari yaklagik
olarak kusursuz korelasyona sahiptir. Agimiz
iyi egitilmis (Sekil 5) ve egitim harici tutul-
mus verilere de ¢ok iyi cevaplar vermistir (Se-

438



kil 6). Agin simiilasyon sonuglarinin ve gercek
nem degerlerinin dogrular (sekildeki mavi ve
kirmizi dogrular) yaklasik olarak {ist iiste otur-
mus ve data noktalar1 (data points) dogrulara
¢ok yakin konumda olugmustur.

Bast Lingar Fit: A=(1) T + (7.1e-007)
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Sekil 5. Cikisi nem cevaplari olan agin egitim
performansi
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Sekil 6. Nem degeri ¢ikish agin simiilasyon
sonuglarinin performansi
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Sekil 6’dan da anlasilacag: iizere, nem ¢ikish
agin simiilasyon sonuglarmin performansi gok
iyidir. Agin simiilasyonu sonucu ¢ikislar1, nor-
malize degerlerden gercek degerlere doniistii-
rilmiis olarak Tablo 1’ de goriilmektedir. Bu-
rada karsilastirma i¢in bir bagka agin sonuglari
da verilmigtir. Yukarida bahsedilen ag birinci
ag, digeri ise ikinci ag olarak adlandirilmistir.
Birinci agda performans fonksiyonu olarak
MSE, girisler sensor 1,2,3,4,5 ve sicaklik;
ikinci agda ise performans fonksiyonu SSE,
girigler sensor 1,2,3 ve sicaklik olarak uygu-
lamugtr.

iGer¢ek Nem
Degerleri
(Rh%)
1.Agn
sonuclari
2.Agn
sonuclari

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

67,3(67,7(71,5(77,1|78,2|83,3| 89,3

67,1168,4(71,9| 75 |78,2|84,4| 89,5

Tablo 1. YSA sonuglari ve gergek nem degerleri

Tablo 1°de goriilecegi lizere aglarin g¢ikislar
ve gergek degerler karsilastirildiginda, deger-
ler birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Bu ¢izelge ve Sekil 6’ daki ¢ikigi nem degerleri
olan agin simiilasyon sonuglarinin performans
sekli incelendiginde, tani sistemin varolan bu
sartlar altinda QCM sensorlerin nefesteki gaz-
lara degil, neme cevap verdigi anlasilmakta-
dir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Nefes analizleri esnasinda; nefesteki nem ve
sicaklik degerlerinin, ortam sartlarina bagli ol-
mak lizere birbirinden farkli oldugu goriilmiis-
tiir. Yapilan aragtirmalarda, sicaklik ve nemin
sensor tepkilerini olumsuz etkiledigi sonucuna
varilmigtir [17,18].

Bu arastirma, insan nefesinden hastaliklarin
tanist i¢in nefesten ¢ikan gazlarin QCM sen-
sorler ile algilanmasi ¢aligmalari igin 6n g¢a-
lisma seklinde gergeklestirilmistir. Ancak, ya-
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pilan ¢aligmalar sonucunda insan nefesindeki
nemin QCM sensorler lizerinde olumsuz etki
yaptig1 goriilmiistiir. Sensorlerin neme cevap
verdigi ve sicaklik degisimlerinden etkilendi-
i tespit edilmistir. Nefes kokusundan hastalik
tan1 sisteminin kurulabilmesi i¢in nefesteki
nemin filtrelenmesi ve sicakliginin da sabit tu-
tulmasi1 gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma i¢in gerekli QCM sensorleri iireten
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Mal-
zeme Enstitiisii Sensor Grubu ¢aliganlarina ve
nefes Orneklerinin alinmasinda yardimlarini
esirgemeyen Dumlupinar Universitesi Saglik
Hizmetleri Egitim Uygulama ve Arastirma
Merkezi Hastanesi personeline tesekkiir ede-
riz.
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