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ÖZET 

Biyolojik terör, kimyasal kirlilik, uygunsuz gıda maddeleri, hastalık yapıcı 

mikroorganizmalar gibi konularda madde ayırt etme ve tanıma işlemleri önem arz 

etmekte olup, bu işlemlerin yerinde hızlı ve yüksek doğrulukta yapılması 

gerekmektedir. Fotometrik metotlar, madde ayrımı için en çok başvurulan metotlar 

arasında yer almakta olup, maddenin optik özelliklerini kullanarak madde ayrımını 

gerçekleştirmektedir. 

Bu tez çalışmasında; YSA destekli otonom karar mekanizmalı, 365nm-950nm 

dalgaboyu aralığında, 22 LED’li ışık kaynağına ve geniş spektral aralık ile kızılötesi 

spektral aralığında iki fotodiyotlu ışık dijital dönüştürücüsüne sahip bir fotometrik 

tabanlı madde tanıma sistemi tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. 

Tasarlanan sistemin madde tanıma performansının tespit edilmesi amacıyla; süt, su ve 

etil alkol sıvıları üzerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. Süt ile ilgili deneylerde; sütün 

markası ve bekleme süresine göre sınıflandırması ele alınmıştır. Su ile ilgili deneylerde 

ise suyun kaynağına göre sınıflandırma işlemleri denenmiştir. Su ile birlikte etil alkol 

incelenmiş ve bu deneyler sonucunda tasarlanan sistemin madde ayırımı ve tanıma 

işlemlerinde başarılı bir performans gösterdiği kanıtlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Fotometrik sistemler, madde tanıma ve sınıflandırma,  absorbans 

ve reflektans ölçümü, YSA, LED 
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ABSTRACT 

Substance identification and recognition about biologic terror, chemical pollution, 

inappropriate foods, disease-causing microorganisms etc. is important, and this process 

must be in-situ, fast and highly accurate. Photo metric methods, which are one of the 

most applied methods, utilize optic properties to identify the substance.   

In this thesis work, we designed a photometric based substance identification system 

which is supported with Artificial Neural Network (ANN) with 22 LEDs, whose 

spectral range is 350nm to 950nm, and has the light to digital converter (LDC) sensor 

consists of two photodiodes, the one is for wide bandwidth the second one is for 

infrared spectral range.   

To test performance of designed system we conducted the experiments on milk, water 

and ethyl alcohol. In the first experiment, we tried to classify milk based on brand and 

waiting time. In the second experiment, we endeavored to label water according to 

spring. Lastly, we analyzed water versus ethyl alcohol to test limitations. We proved 

that our system can accurately classify substance based on optical properties.   

 Keywords: photometric systems; substance identification and classifying; absorbance 

and reflectance measurement, ANN, LED 
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GİRİŞ 

Maddeleri ayırt edebilmek insanlığın en büyük problemlerinden birisi olmuştur.   

Maddelerin ayırt edici özellikleri konusunda bugüne kadar sayısız çalışma yürütülmüş 

ve farklı birçok metot geliştirilmiştir. Günümüzde madde tanımaya yönelik olarak 

geliştirilen sistemler pahalı ve kullanımı zordur. Bu konuda kullanıcı dostu, hızlı sonuç 

veren, taşınabilir ve ucuz sistemlerin tasarım ve gerçekleştirim çalışmaları ilgi 

çekmektedir. 

Yapay Sinir Ağı (YSA), insan beynindeki milyonlarca nöronun bilgiyi paralel 

işlemesinden esinlenerek geliştirilmiş, hesaplamalı bir metottur. Dijital sistemlerin 

öğrenmesine ve öğrendiklerine göre karar vermesinde önemli bir noktada olan yapay 

sinir ağı ile insansız sistemler oluşturulabilmektedir. İnsansız sistemlerin kullanılması 

ile insanlara bağlı olan hatanın bertaraf edilmesi amaçlanmıştır.  

Bu tez çalışmasında; madde tanımaya yönelik LED tabanlı ucuz, hızlı sonuç veren, 

taşınabilir güvenilir bir fotometrik sistem tasarımı amaçlanmıştır. Tasarlanan sistemde 

22 farklı LED ile 365nm-950nm arasındaki dalga boyu aralığını kapsayacak ışık 

kaynağı oluşturulmuştur. TSL2561 (AMS AG) ışık dijital dönüştürücü (Light to Digital 

Converter) sensörü ile yaklaşık olarak 250nm’den 1100nm’ye kadar spektral aralıkta 

algılama düzeneği kurgulanmıştır. Böylece LED’lerin oluşturmuş olduğu spektral 

bölgenin verimli şekilde kullanılması amaçlanmıştır. Sensörden kızılötesi, görülür, tam 

(full band) bölgeden ve lüx biriminden olmak üzere dört farklı ölçüm verisi ve bunların 

her biri için parametrik absorbans ve reflektans verileri elde edilmiştir. Her bir LED için 

8 ölçüm verisi olmak üzere; toplamda 22 LED için 176 özellik, madde tanıma işleminde 

kullanılmıştır. Alınan ölçümler, RS232 haberleşme protokolü üzerinden MATLAB 

(MathWorks) programına aktarılmış ve ARFF dosyası haline dönüştürülmüştür. YSA 

işlem özelliğine sahip bir yazılım olan WEKA programı kullanılarak ölçüm verilerinden 

otonom bir formatta madde tanıma süreci ile ilgili çıkarımlarda bulunulmuştur. 
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Tasarlanan sistemin performansını test etmek için 4 farklı sınıflandırma deneyleri 

yapılmıştır. Birinci deneyde; sütün markasına göre, ikinci deneyde sütün bekleme 

gününe göre, üçüncü deneyde suyun kaynağına göre ve son olarak da su ve etil alkolün 

sınıflandırılma problemleri ele alınmıştır. 

Bölüm 1’de literatür özeti verildikten sonra, fotometrik sistemler ve yapay sinir ağı ile 

ilgili temel kavramlar üzerinde durulmuştur. İkinci bölümde tasarlanan sistemin 

donanımsal yapısı, teknik özellikleri ve verilerin elde edilmesi açıklanmıştır. Bölüm 

3’te deneysel verilerin değerlendirilmesi süreci verildikten sonra son bölümde madde 

tanıma ve sınıflandırmayla ilgili yapılan deneylerin yorumlanması yapılmış tasarlanan 

sistemin tasarım özellikleri ve geliştirilebilirlik konuları tartışılmıştır. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

1.1. Literatür Taraması 

Maddenin optik özellikleri maddenin cinsi, yoğunluğu, rengi gibi konularda bilgi 

vermektedir. Madde ayırım yöntemleri incelendiğinde; nicel ve nitel metotların olduğu 

görülmektedir. Bazı maddeler koku, tat, renk ve yoğunluğa göre ayırt edilebilirken, bazı 

maddelerin ise hassas ölçüm cihazları ve düzenekleri olmadan ayırt edilmesi mümkün 

olamamaktadır. Acı ve tatlı maddeler tatma duyusu ile ayırt edilebilirken, asit ve bazları 

ayırmak için turnusol kağıdı kullanılması [1-5], glikoz ayrımı için Benedict çözeltisi 

kullanımı [6,7], nişasta ayrımı için iyot çözeltisi kullanımı [8-17] gibi kimyasal metotlar 

da madde ayırt edebilmede gerekli olabilmektedir. Kimyasal metotlar, aranan maddenin 

var olması durumunda numunede değişiklik oluşumunun fark edilmesini sağlayan 

metotlardır. Örneğin; boyar madde kullanılması en sık kullanılan kimyasal metotlardan 

birisidir. Bu metotta tespit edilecek madde ile boyar maddenin reaksiyona girerek renk 

değişimi oluşturulması esastır. Kabarcık çıkışının olması, maddenin ısınması 

(ekzotermik reaksiyon) ya da soğuması (endotermik reaksiyon), maddenin numunenin 

altına çökelmesi gibi farklı kimyasal metotlar da mevcuttur. 

Fiziksel metotlar ise, maddenin yapısını değiştirmeden madde tanımaya yönelik olan 

çalışmaları içermektedir. Maddenin fiziksel halini (katı-sıvı-gaz) değiştirerek, maddeyi 

süzerek, maddeyi yüzdürerek ya da farklı fiziksel metotlar kullanılarak madde 

tanımlanabilmektedir. Örneğin etil alkol, suya göre daha düşük sıcaklıkta buharlaşmakta 

olup, kaynama sıcaklığı kontrol edilerek etil alkol ile su ayırt edilebilmektedir. 

Maddenin fiziksel haline göre ayırt edici özellikler Tablo 1.1’de verilmiştir. Bu tabloya 

göre ayırt edicilik için seçilen yöntem maddenin fiziksel haline göre 

farklılaşabilmektedir. 
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Bazı maddelerin ölçülebilmesi ve ya tespit edilebilmesi için cihaz kullanımı ile birlikte 

ayraç madde kullanımı gerekebilmektedir. Örneğin; içme suyundaki minerallerin, tespiti 

ve miktarının ölçümünde ayraç madde kullanımı ile birlikte cihaz kullanımı 

gerekebilmektedir. Maddeleri tanımlayan ve ölçen cihazlar maddenin optik, manyetik, 

iletkenlik, alev rengi, pH’sı gibi farklı özelliklerine göre çıkarım yapmaktadırlar.  

Tablo 1.1. Maddenin Ayırt Edici Özellikleri 

Ayırt Edici Özellikler Katı Sıvı Gaz 

Öz Kütle + + + 

Öz Hacim + + + 

Öz Isı + + + 

Öz Ağırlık + + + 

Çözünürlük + + + 

Tutuşma Sıcaklığı + + + 

Renk + + + 

Erime Sıcaklığı + - - 

Esneklik + - - 

Sertlik + - - 

Kaynama Sıcaklığı - + - 

Donma Sıcaklığı - + - 

Buhar Basıncı - - + 

Yoğunlaşma Sıcaklığı - - + 

İletkenlik + + + 

Genleşme + + - 

Tat + + - 

Koku + + + 

 

Bazı maddelerin ölçülebilmesi ve ya tespit edilebilmesi için cihaz kullanımı ile birlikte 

ayraç madde kullanımı gerekebilmektedir. Örneğin; içme suyundaki minerallerin, tespiti 

ve miktarının ölçümünde ayraç madde kullanımı ile birlikte cihaz kullanımı 

gerekebilmektedir. Maddeleri tanımlayan ve ölçen cihazlar maddenin optik, manyetik, 

iletkenlik, alev rengi, pH’sı gibi farklı özelliklerine göre çıkarım yapmaktadırlar.  

Optik olarak çalışan cihazların en tipik örneği spektrofotometrelerdir. 

Spektrofotometreler, maddenin ışığa bağlı özelliklerini kullanarak maddeleri ayırt 

etmektedir. Spektrofotometreler kullandıkları yöntemlere, spektral ölçüm aralığına göre 

adlandırılmaktadırlar. Örneğin; raman spektrofotometreleri Raman saçılımına bağlı 
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olarak ölçüm yaparken [18], floresans spektrofotometreleri maddeden yayılan ışığa göre 

[19] göre, UV/Vis spektrofotometreleri ultraviyole ve görülür bölgede, genellikle 

absorbans miktarı ölçümüne göre maddenin bulunduğu spektrum bölgesini ve 

yoğunluğunu tanımlar. Literatürde gıda [20-24], çevre [25-30], sağlık [31-35], kimya 

[36-40] gibi farklı branşlarda spektrofotometre cihazları kullanılan çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır.  

Manyetik olarak çalışan cihazlara NMR (Nükleer Manyetik Rezonans) spektroskopi 

cihazları örnek verilebilir. NMR Spektroskopisi, atom çekirdeğinin belirli manyetik 

özelliklerini kullanan ve içerisindeki atomların ya da moleküllerin, fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini belirleyen bir tekniğe sahiptir. NMR spektroskopisi nükleer manyetik 

rezonans olgusuna dayanmaktadır ve içerisindeki atomun ya da molekülün yapısı, 

dinamiği, reaksiyon durumu ve molekülün kimyasal çevresi hakkında detaylandırılmış 

bilgi sağlamaktadır. Molekül içerisinde ki bir atomun atom içi manyetik alanı, rezonans 

frekansını değiştirdiği için molekülün elektronik yapısının detaylarına erişimi 

sağlamaktadır [41]. Bu cihazlar ebatlarının büyük olması sebebiyle, yerinde analiz 

yapabilme özelliğine sahip değildirler. NMR cihazı kullanılarak yapılan çalışmalar 

kimya [42-45] alanında yoğunlaşmış olmakla birlikte, biyokimya alanında protein [46, 

47] ya da gıda alanında nişasta [48] gibi maddeler üzerinde yapılmış çalışmalara da 

rastlanılmaktadır. 

İletkenlik ölçerler (conductivity meter) maddeleri iyi iletken, kötü iletken olarak ya da 

yalıtkan olarak ayırabildiği gibi çözeltilerin ayrılmasında da kullanılabilmektedir. 

Örneğin; tuz-su çözeltilerinin iletkenliği saf suya göre çok daha yüksektir ya da şekerli 

su çözeltisi iletkenliği çok düşük iken baz-su çözeltisinin iletkenliği daha yüksektir. Bu 

şekilde çözeltileri de iletkenliklerine göre ayırabilmek, herhangi bir kimyasal reaksiyon 

gerçekleştiğinde oluşabilecek yeni maddenin iletkenlik değerlerine bakılarak 

reaksiyonun sonucunda yeni molekülün oluştuğunu anlayabilmek mümkündür. Metaller 

için birim kesit alanında ve uzunluğunda ölçümler alındığında ise metaller için ayırt 

edici özellik olarak karşılaşılmaktadır. Metallerdeki bu karşılaştırma daha çok kablo 

üretimi yapmakta olan firmalarca yapılarak üretilen kablonun öz iletkenlik değerleri 

kablo üzerinde belirtilmektedir. 
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Alev rengi üzerinden madde tayini yapabilmek için alev spektrofotometreleri kullanılır. 

Klasik spektrofotometrelerden farklı olarak bir ışık kaynağı yoktur ve ölçülecek olan 

maddenin ışıması üzerinden madde tayini yapılır. Oda sıcaklığındaki bir maddenin 

atomlarının çoğu temel enerji seviyesindedir. Temel enerji seviyesindeki atomlar alev 

ile uyarılarak uyarılmış enerji seviyesine çıkarılırlar. Uyarılmış enerji seviyesinde 

atomlar karasız halde olduğu için uyarılmış atomun ömrü kısadır ve fazla enerjisini 

uzaklaştırarak kararlı olduğu temel enerji seviyesine dönmek ister. Atomlar temel enerji 

seviyesine dönerken fazla enerjisinin tümünü veya bir kısmını ışık yayarak 

uzaklaştırabilir ve böylece sistemden bir ışık yayılımı meydana gelir. Yayılan ışığın 

şiddetine ve dalga boyuna göre madde tayini yapılır.  

pH ölçümü, pH metreler ya da boyar ayraçlar (fenol kırmızısı, turnusol kağıdı) vasıtası 

ile gerçekleştirilir. pH ölçüm yöntemi her ne kadar temelde asit ve bazların ayrılmasında 

kullanılsa da günümüzde birçok noktada farklı maddelerin ayrımında kullanılmaktadır. 

Örneğin sütlerin bozulup bozulmadığının anlaşılmasında pH ölçümü sıklıkla kullanılan 

bir yöntemdir. Bunun yanı sıra kozmetik ürünlerin cilde temasının uygun olup 

olmamasında kullanılan testlerden birisidir.  

Maddeleri ayırmak için kullanılan cihazlar ve yöntemler tüm madde ayrım işlemlerinde 

kullanılamayıp, özelliklerine göre belirli maddeler için uygulanabilmektedir. Örneğin 

iletkenlik ölçüm yöntemi aynı kesite ve uzunluğa sahip metalleri tanımada 

kullanılabilirken, yalıtkan maddeleri tanımada ve ölçmede kullanılamamaktadır. 

Literatürde sağlık ve gıda alanlarında madde ayrımı, tanımlanması ya da 

sınıflandırılması konularında; hastalık yapan kimyasalların [49,50], toksinlerin [51], 

zehirlerin tespit edilmesi [52], gıda alanında gıda kalitesinin kontrol edilmesi [53] ve 

bozulmuş gıda maddelerinin tespit edilmesi [54] çalışmaları rapor edilmiştir. 

Biyoloji alanında nükleik asitlerin etiketlendirilmesinde [57], bakteri [58] ve mantar 

[59] çalışmalarında fotometrik madde ayrım yöntemleri kullanılmaktadır. Sağlık 

alanında madde ayrımı yöntemleri kullanan çalışmalarının bir kısmı da biyoloji alanı ile 

ortaklık göstermektedir. 
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Çevre alanında su kaynaklarının araştırılmasında [55] ya da kirliliğe sebep olan 

maddelerin ve yoğunluğunun tespitinde [56], nitrat/nitrit, amonyak, fosfor, katyon ve 

anyonların tespitinde fotometrik madde ayrım yöntemleri kullanılmaktadır. Worsfold ve 

arkadaşları çeşitli analitler ile özellikle fosfat [60-63] ve nitrat/nitrit ve amonyak’ı [64-

67] bulunduğu yerde gözlemlemek için LED temelli kimyasal sensörleri başarılı bir 

şekilde kullanmışlardır. O’Toole ve arkadaşları eşleştirilmiş ışık yayıcı-tespit edici diyot 

(PEDD-c) yardımı ile fosfat tespitinde bulunmuştur [68]. 

Gıda alanında özellikle gıdaların içerisinde üreyen zararlı mikroorganizmalar, gıdaların 

içerikleri zararlı ve yararlı içerikler, maya kültürü üzerinde yapılan çalışmalar gibi farklı 

konu başlıklarında fotometrik ölçümler yapılan çalışmalara rastlanılmıştır. Bazı 

çalışmaların biyoloji alanı ile ortak konular olduğu yapılan araştırmalar neticesinde 

görülmüştür. 

Kimya alanının birçok konusunu doğrudan kapsamakta olup, kimyasal reaksiyonların 

izlenmesinde[38], metal iyonları üzerindeki çalışmalarda[39-40], organik ve inorganik 

kimyasal madde tespitlerinde, biyokimyasal madde incelemelerinde fotometrik 

yöntemlerin kullanıldığı görülmüştür. 

Güvenlik alanında terör faaliyetlerinin önlenmesinde patlayıcıların, patlayıcı ham 

maddelerinin tespiti oldukça önemlidir. Ayrıca bazı maddelerin (örneğin tıbbi ya da 

zirai ilaçların) sağlık üzerindeki etkilerinin izlenmesi gereklidir. Bu tespitin 

olabildiğince hızlı ve yerinde yapılması olası problemlerin çözümünde katkı 

sağlayacaktır. Lu ve arkadaşları deniz suyunda bulunan TNT (Trinitrotoluen), 

TNB(trinitrobenzen) ve tetril (trinitrofenil-N-metilnitramin) tespitini yeşil (505nm) 

LED’li bir sistem kullanarak tespit etmişlerdir [69]. Bunların yanında DNA’yı analiz 

edebilecek, iki LED’li taşınabilir cihaz ile 2001 yılındaki biyolojik saldırıda 

Washington DC’de posta ofislerinde şarbon tespit edilmiştir [70]. 

Ölçümlerin analizi spektrofotometre gibi pahalı makineler ve karmaşık süreçler 

gerektirmektedir. Karmaşık süreçler ve düşük taşınabilirlikteki cihazlar ise hata 

miktarını artırmaktadır. Alınan numunenin yerinde incelenmesini gerektiren birçok 

durumda numunenin bozulmadan taşınmasını zorlaştırmakta ve hatalı 

değerlendirmesine sebep olabilmektedir. Bu tip cihazlar çoğunlukla sonuçların 
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değerlendirilmesinde teknik bilgiye sahip insan emeği gerektirmektedir.  Bilinmeyen bir 

maddenin ölçülmesi için değerlendirme yapacak kişinin eğitilmesini gerektirebilmekte 

bu da değerlendirme sürecinin uzamasına, hatalı değerlendirmelerin olabilmesine yol 

açabilmektedir. 

Günümüzde akıllı sistemler geliştirilerek çalışan insanlar yerine kullanılmaya 

başlamıştır. Dil tercümesi yapma, fotoğrafta yüzü algılama ve yüz sahibini tespit etme, 

kişilerin alışkanlıkları, hobileri üzerine tahminde bulunma gibi konular üzerinde etkin 

bir şekilde çalıştığı gözlemlenmiştir. Benzer algoritmalar donanımların içerisinde 

kullanılarak örneğin otomotiv sektöründe yol takibi, kaza önleme sistemleri, yol 

uyarılarını gözlemleme, adaptif hız ve mesafe kontrolü, yorgunluk kontrolü, otomatik 

pilot, akıllı fren ve gaz sistemleri, sürüş alışkanlıklarının tespiti konularında akıllı 

sistemler gerçekleştirilmiş ve hâlihazırda kullanılmaktadır. Elektronik sistemlerin tepki 

süreleri, algılama kabiliyetleri insanlarınkinden daha hızlı olması sebebiyle, bu sistemler 

ile daha konforlu ve daha güvenli seyahat mümkün hale getirilmiştir [71,72].  

Yapay sinir ağı; öğrenebilen, kendini geliştirebilen, parametrelere uyum sağlayabilen 

kullanımı kolay ve esnek zeki algoritmalar arasında yer almaktadır. Esnek yapısı 

sayesinde entegre devre olarak yada yazılım kodu olarak geliştirilebilmektedir. Örneğin; 

CogniMem firmasının üretmiş olduğu CM1K entegresi, üzerinde 1024 yapay sinir 

hücresi bulunduran entegre devre elemanıdır. Bunun dışında alan programlanabilir kapı 

dizileri ya da mikrodenetleyiciler üzerinde programlamayı kolaylaştıran kütüphanelerin 

ve paketlerin oluşturulduğu gözlemlenmiştir. Bu sayede yapay sinir ağı algoritması, 

elektroniğe uyarlanabilir algoritmalar arasında aktif olarak kullanılabilecek duruma 

gelmiştir. Drone olarak isimlendirilen insansız hava araçlarında aktif olarak dengeyi 

ayarlayabilmek, dış ortam parametrelerini sisteme dahil ederek stabiliteyi sağlamak 

amacıyla kullanılmaktadır.  

Bu tez çalışmasında geliştirilen sistemde; yenilikçi fotometrik ölçüm yöntemleri, yapay 

sinir ağı ile birleştirilerek karmaşık süreçlerin önüne geçilmesi, taşınabilir, stabil ve 

ucuz bir madde tanıma sisteminin gerçekleştirilmesi amaçlanmıştır. YSA sayesinde 

maddenin yorumlanması için teknik bilgi gerekmemekte, daha önce tanıtılmış olan 

madde YSA tarafından sınıflandırılmaktadır. 176 girişin birçok algoritma ve numerik 

metodun işleyebilmesi için oldukça fazla olup, YSA’da probleme neden olmaması da 
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YSA’nın sahip olduğu avantajlarından birisidir. Bunun yanı sıra ölçülecek maddeyi 

öğrenmesi, ağı bu maddeye göre şekillendirmesi sayesinde daha önce üzerinde 

çalışmaların olmadığı bir numunenin tanımlanması konusunda YSA hızlı cevap 

verebilmektedir. 

1.2. Genel Fotometrik Sistem Bileşenleri 

Fotometrik sistemler; ışık kaynağı, optik düzenek ya da optik yol, ölçülecek madde, 

dedektör ve ölçümlerin değerlendirildiği kontrol biriminden oluşmaktadır. Genel yapıya 

ait blok diyagram Şekil 1.1.’de verilmiştir. 

 
 

Şekil 1.1. Fotometrik Sistem Blok Diyagramı 

 

Işık kaynağı olarak LAZER’ler, LED’ler, döteryum lambalar, ark lambaları, flüoresans 

lambalar, halojen lambalar, x-ışını tüpleri gibi farklı ışık kaynakları tekli ya da çoklu 

olarak kullanılabilmektedir. Kullanılan ışık kaynağı ölçülecek olan madde açısından 

oldukça büyük öneme sahiptir. Kullanılan ışığın dalga boyu sistemde ölçülebilecek 

maddelerin çeşitliliğini etkilemektedir. Kaynak olarak kullanılan ışığın dalgaboyu 

küçüldükçe daha küçük bileşenlere sahip maddeleri ölçebilmektedir.  

Optik düzenek ise monokromatörler gibi farklı yapıda optik filtreler, optik fiberler, 

mercekler, aynalar ve dağıtıcı lensler gibi yapılardan oluşmaktadır. Monokromatörler 

ışığın yan dalgaboylarını engelleyerek tek renkli ışık yapmak, optik filtreler ışığın 

istenilmeyen bantlarını durdurup istenilen bantları geçmesini sağlamak, optik fiberler 

ışığı bir kaynaktan hedefe taşımak, mercekler ışığı odaklamak ve bir yerde toplamak ya 

da dağıtmak, aynalar ışığı yansıtarak bir hedefe yönlendirmek, dağıtıcı lensler ışığı 

tayflarına ayırmak amacıyla kullanılmaktadır.  
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Dedektörler, üzerine düşen ışığın seviyesinin algılanmasında kullanılan devre 

elemanlarından oluşan düzeneklerdir. Bu düzeneklerde kullanılan elemanlar; fotodiyot, 

fototransistör, fotodirenç gibi ışığı algılama amaçlı sensörler olabilirken, ışık üreten 

kaynaklardan olan LED ya da ışık enerjisinden elektrik üreten güneş pili de 

olabilmektedir. Bazı cihazlarda ise bu elemanlar bir dizi ya da matris haline getirilerek 

kullanılabilmektedir. 

Kuvvetlendiriciler, gelen sinyalin genlik ya da akım değerlerini istenilen oranda 

kuvvetlendiren elemanlardır. Dedektörden alınan sinyaller çok zayıf olabilmekte bu da 

maddenin algılanmasında problem teşkil edebilmektedir. Yapısına göre Op-Amp’lı ya 

da transistörlü kuvvetlendiriciler kullanılabilmektedir. 

Ana kontrol ünitesi; sistemin çalışmasını düzenleyen, denetleyen, detektörden gelen 

verileri anlamlı veriler haline getiren, bilgisayar ile sistemin bağlantısını sağlayan ve 

ölçüm sonuçlarının gösterilmesini sağlayan devre elemanları bulundurmaktadır. Bu 

amaçla genellikle mikrodenetleyiciler kullanılsa bile yeni teknolojilerle birlikte SoC 

(System on Chip-Entegre üzerindeki sistem) devre elemanları kullanılarak işletim 

sistemi çalıştırabilecek elektronik yapılarının cihazlara entegre edildiği, bilgisayara 

ihtiyaç duymayan cihazlar da günümüzde geliştirilmiştir. 

Fotometrik sistemler temelde absorbans ve reflektans adı verilen iki parametre ile 

çalışmaktadır. Absorbans madde üzerine düşen ışık akısı ile madde içerisinden geçen 

ışık akısı arasındaki logaritmik farkın hesaplanması ile ölçülmektedir. Absorbans 

hesaplaması ile ilgili denklem aşağıda verilmiştir. 

A = (
Φe

i

Φe
t ) = −log10T   (1.1) 

Burada (Φe
i ) madde yüzeyi üzerine düşen ışık akısını, (Φe

t ) madde içerisinden geçen 

ışık akısını, (T) transmitans (madde içerisinden geçen ışık enerjisi) değerini, (A) ise 

absorbans değerini ifade etmektedir. Reflektans ise; absorbanstan farklı olarak madde 

üzerinden yansıyan ışık miktarı ölçüm oranıdır. Aşağıda reflektans ölçümünü ifade eden 

denklem verilmiştir. 

R = (
Φe

r

Φe
i )   (1.2) 
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Denkleme göre (Φe
r) madde yüzeyinden yansıyan ışık akısını, (Φe

i ) madde yüzeyi 

üzerine düşen ışık akısını, (R) ise reflektans değerini ifade etmektedir. 

1.3. Işık Kaynağı Olarak LED Kullanılan Fotometrik Ölçüm Sistemleri 

Dedektör olarak LED-fototransistör içeren sistemler; ışık kaynağı olarak LED’in sensör 

olarak fototransistörün kullanıldığı sistemlerdir. Betteridge ve arkadaşları tarafından 

geliştirilmiş LED temelli içten akışlı fotodedektör sistemi Şekil 1.2.’de gösterilmiştir. 

Bu yapıda ışık kaynağı olarak galyum fosfit LED, dedektör olarak silikon temelli 

fototransistör yer almış olup akış içerisindeki metal iyonlarının tespiti amaçlı 

kullanılmıştır [73]. 

 

 
 

Şekil 1.2. LED-Fototransistör Çiftinden Oluşan Tranduser Hücresinin 

Kesit Görüntüsü [70]. 
 

Işık kaynağı olarak LED, sensör olarak fotodiyot kullanan dedektör yapılarının 

kullanıldığı sistemlere Hauser ve Chiang tarafından tasarlanan Şekil 1.3’deki yapı örnek 

verilebilir. Bu sistem akış enjeksiyon analizi yapabilen bir sistem örneği olarak rapor 

edilmiştir. Hauser ve Chiang tarafından yapılan çalışmada; spektrofotometrik analiz 

metotlarında sıkça kullanılan krom, mangan, çinko, demir ve klor üzerinde testler 

gerçekleştirilmiş ve klasik moleküler absorbsiyon spektroskopisi ile karşılaştırmıştır 

[74]. 
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Şekil 1.3. LED Fotodiyot Çiftinden Oluşan Transduser Hücresinin Kesit Görünüşü [70]. 

 

Işık kaynağı olarak LED, sensör olarak LDR kullanılan dedektörler, LED ve fotodirenç 

yüzey ile 45
o
, kendi aralarında 90

o
 açıya sahip olacak şekilde yerleştirilerek reflektans 

ölçümü yapılan sistemdir. Bu yapılara örnek bir sistemin kesit görüntüsü Şekil 1.4’ de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.4. Akış Tipi Sistemde LED-LDR Çifti Kullanımı [70]. 

 

Nikel tespitinde [75], farmasötik preparatlar’da reflektans ölçümleri bu tip bir düzenek 

ile incelenmiş ve oldukça tatmin edici sonuçlar elde edilmiştir [76]. Matthieu Tubino ve 

arkadaşları çalışmalarında bu reflektans ölçüm sistemini kurarak nikel-dimetilglioksim 

sisteminin ölçümünde hassas, doğru ve güvenilir sonuçlar elde etmiştir [77]. 

Çift ışınlı LED optik sensörlerde; özdeş LED ve özdeş sensör kullanılarak referans 

maddenin ve numunenin beraber ölçülerek değerlendirilmesi hedeflenmiştir.  Bu tip 

ölçüm sistemi Worsfold, P.J. ve arkadaşları tarafından doğal sulardaki fosfat oranını 

belirlemek amacıyla ilk kez rapor edilmiştir.  Yapılan çalışmalarda, iyi bir hassasiyet ve 

düşük ayıraç (reagent) tüketimi sağlamıştır [61]. Çift ışınlı LED optik sensörün yapısı 

Şekil 1.5.’de gösterilmiştir. 
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Bu çalışmalara benzer olarak; iki LED kullanımıyla birlikte renk değişimi düzeltimi, 

kırılma indisi veya türbidite (bulanıklık, parça yoğunluğu) kullanılarak [78-81] 

çalışmalar yapılmıştır. 

Şekil 1.5’de verilen çift ışınlı LED optik sensöründe; referans tüp içerisinden ölçüm 

solüsyonu, örnekleme tüpü içerisinden de ölçülmek istenen numunenin enjekte edilmesi 

ve referans tüpü ile örnekleme tüpünün renk ve bulanıklık olarak karşılaştırılması 

prensibi ile çalışmaktadır. Bu sistemin en büyük dezavantajı ise herhangi bir kanalda 

oluşabilecek hava kabarcığının sistemin yanlış değerlendirmede bulunmasına sebebiyet 

verebilmesidir. 

 

Şekil 1.5. Çift Işınlı LED Optik Sensör Yapısı [70]. 

 

Işık kaynağı olarak çoklu LED kullanımında, spektrumun farklı dar bantlı LED’ler ile 

bölünmesi hedeflenmiştir. LED fotometrelerin önemli bir kısmı, absorbans ölçümleri 

için spektrumun dar bir alanına odaklanan önceden belirlenmiş bir uygulama için sabit 

bir dalga boyunun kullanımına dayanır. Bu cihazlarla, dalga boyunda bir değişiklik, 

genellikle ışık kaynağının fiziksel olarak değiştirilmesini gerektirmektedir. Bu kısıtlama 

tipik olarak, birden fazla kaynaktan gelen ışığı tek bir detektör hücresine bağlamadaki 

güçlükten kaynaklanmaktadır [82]. Çoklu LED fotometrelerinin kullanılması ile 

elektromanyetik spektrumun geniş bir bölgesini LED'leri manuel olarak değiştirmeden 

birlikte veya ayrı ayrı kaplayabilmesine olanak sağlar [83-89].  Hauser, P.C. ve 

arkadaşları tarafından geliştirilen sistem 7 farklı LED’in, girişi 7 kanallı, çıkışı 2 kanallı 

olan fiberoptik kablolarla birleştirilmesi, her kanala ait fiberlerden bir kanalını ölçülmek 

istenen referans fotodiyotuna, bir diğerini ise numuneye yansıtılması ve logaritmik 
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farklarının alınması ile absorbans değerlerinin ölçülmesine dayalıdır [82]. Sisteme ait 

diyagram Şekil 1.6’da verilmiştir. 

Bu fotometreler alüminyum, bakır, NH3, kalsiyum, krom, fosfat ve nitrit maddelerini 

kolorimetrik metotlar kullanarak tespit etmek için ayarlanabilmektedir[70]. 

Yapılan literatür araştırmalarında bazı çalışmalarda ölçüm almak için ikili ve üçlü 

LED’lerin kullanıldığı görülmüştür. Bu LED’ler birden fazla LED’in tek kılıf altında 

toplanması ile elde edilmektedir. Farklı çeşitleri olduğu gibi genel olarak ikili LED’ler 

Yeşil-Kırmızı LED’ler içerirken, Şekil 1.7’deki gibi üçlü LED’ler Kırmızı, Yeşil ve 

Mavi renkli LED’leri içermektedir. Üçlü LED’lerin ışıklarının karıştırılması sonucu 

ortaya çıkan ara renkler Şekil 1.8’de gösterilmiştir. Işık kullanılarak ara renkleri 

oluşturan bu sisteme toplamsal renk sistemi adı verilmiştir [91]. 

 

Şekil 1.6. Çoklu LED’li fotometre devre şeması (Kaynaktan uyarlanmıştır [82].). 

 

 

Şekil 1.7. Ortak Anot RGB LED’in İç Yapısı [90]. 
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Şekil 1.8. Toplamsal Renk Sistemi. 

Akım ayarlaması yapılarak veya PWM (Pulse Width Modulation - Darbe Genişlikli 

Modülasyon) kullanılarak bu LED’ler renklerini oluşturan ışıkların karışımlarını 

oluşturabilmektedirler. Ancak LED’lerin dalgaboyları değişmediği için temelde yine 

aynı dalgaboyunda ışıklar üretmektedirler. Bunlar insan gözünün saniyede 25 kare ve 

daha fazla resim karesini (fps-frame per second) hareketli görmesinden kaynaklı olarak 

göz yanılması sonucu olarak farklı renkte görülmektedir.  

Işık dedektörü olarak LED kullanan sistemlerde normalde ışık kaynağı olarak kullanılan 

LED’in dedektör olarak kullanılması için ters kutuplanması gereklidir. Dedektör olarak 

kullanılan LED sanki bir fotodiyotmuş gibi kullanılarak ölçümler alınır. Şekil 1.9’da 

kaynaştırılmış LED’ler ve optik probun kesit görüntüsü gösterilmiştir. Bu sistemde iki 

LED bir kesit yüzeyinden birleştirilmiş ve LED’lerden birisi ışık kaynağı diğeri ise 

dedektör olarak kullanılmıştır.  

 

Şekil 1.9. (a) Kaynaştırılmış LED’ler (b) Optik probun kesit görüntüsü [92]. 
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Lau ve arkadaşları, çok LED’li fotometreyi, reflektans temelli optik sensör yapısına 

alternatif olarak geliştirmişlerdir [93]. Bu yaklaşımla çoklu renklerin ve renk 

karışımlarının analizi yapılabilir hale getirilmiştir [70]. 

1.4. Yapay Sinir Ağı 

Yapay sinir ağları (YSA), genel tabirle insan beyninin çalışma yapısını taklit eden bilgi 

işleme mekanizmasıdır. İlk yapay sinir ağı Warren McCulloch ve Walter Pits tarafından 

1943 yılında insan beyninin hesaplama yeteneğinden esinlenerek elektrik devreleriyle 

basit bir sinir ağı modellenmesi ile gerçekleştirilmiştir.  

YSA’da sisteme gelen giriş ya da girişler için ağırlıklandırma ve aktivasyon 

fonksiyonları tarafından üretilen değerlere göre çıkış ya da çıkışlar üretilir. YSA’nın 

öğrenme fonksiyonu, insan beynini taklit eden yapısı ve paralel çalışma gibi ayrıcalıklı 

özellikleri bu yaklaşıma olan ilgiyi artırmıştır. 

YSA sadece elektronik ve bilgisayar mühendisliği alanında değil biyoloji, kimya, fizik, 

matematik alanlarında birçok problem üzerine uygulanabilmektedir. Tahmin, 

sınıflandırma, ayırt etme, saptama gibi konularda hızlı adapte olması ve sistemin 

öğrenebilir olması sebebiyle kullanılmaktadır. Ancak YSA her ne kadar insan beynini 

taklit etse de öğrenme konusunda halen eksiklikleri bulunmaktadır ve bunun üzerine 

çalışmalar halen devam etmektedir. Yapay sinir ağının çalışma mantığını anlayabilmek 

için insan beynindeki biyolojik yapı incelenmelidir. Bundan sonraki alt bölümlerde bu 

biyolojik yapılar kısaca özetlenecektir. 

1.4.1. Biyolojik Sinir Ağ Yapısı 

İnsanın nöron yapısı bilgiyi alan, bu bilgiyi gerekli yere konumlandıran, yorumlayan ve 

uygun kararı üreten merkez, bu bilgiyi konumlandırılan yerlere taşıyan ve gerekli 

bilgileri alan uzantılardan ve yapılardan meydana gelmektedir. Şekil 1.10.’da görüldüğü 

üzere bir nöron çekirdek (nükleus), dentrit, akson ve hücre gövdesinden meydana 

gelmektedir. 
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Şekil 1.10. Biyolojik sinir hücresi ve bağlantıları [94]. 

 

Sinir hücresi, sinapslardan dentritler vasıtasıyla aldığı bilgiyi aksonlar üzerinden 

sinapslara taşımaktadır. Bu noktada dentritler birden fazla sinir hücresi ile bağlantıda 

bulunabilirler. Sinapslar, sinir hücreleri arasında bulunan özel bağlantı noktaları olup 

nörotransmitter maddeler vasıtası ile bir sinir hücresinden bir başka sinir hücresine bilgi 

aktarımı sağlar. İnsan vücudunda bulunan milyarlarca nöronun oluşturmuş olduğu sinir 

ağı insanın sinir sistemini oluşturmaktadır. Biyolojik sinir ağında bulunan bu yapıların, 

YSA’ya uyarlanan karşılıkları Tablo 1.2’de verilmiştir [95]. 

 

Tablo 1.2. Biyolojik Sinir Sisteminin Yapay Sinir Ağı Karşılığı 

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi 

Nöron İşlemci eleman 

Dendrit Toplama fonksiyonu 

Hücre gövdesi Transfer fonksiyonu 

Aksonlar Yapay nöron çıkışı 

Sinapslar Ağırlıklar 
 

Bir yapay sinir hücresi Şekil 1.11.’de görüldüğü üzere girişler, ağırlıklar, toplama 

fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve çıkış olmak üzere beş kısımdan oluşmaktadır.    

Şekil 1.11. üzerindeki (X)’ler girişleri, (y) çıkışı, (f) fonksiyonu, (n) çıkış sayısını, (W) 

ise ağırlıkları, (b) bias değerini ifade etmektedir ve çıkış nöronuna giren sinyalin genel 

eşitliği denklemdeki gibi verilebilir. Burada (xj) giriş matrisi ve (wj) giriş matrisidir. 
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Şekil 1.11. Yapay Sinir Ağının Matematiksel Modeli 

 

yi = ∑ xj wj + bi
N
j=1           (1.3) 

xj = [X1 X2 X3 … XN]          (1.4) 

wj = [w1 w2 w3 … wN]  (1.5)  

y = f(yi)              (1.6) 

Denklem sistemleri incelendiğinde, girişlerin kendisine ait ağırlığı ile çarpıldığı ve 

çarpım sonuçlarının toplamının alındığı görülmektedir. Elde edilen toplam, aktivasyon 

fonksiyonu adı verilen fonksiyonundan geçirilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu yapay 

sinir ağına göre; doğrusal, tanjant hiperbolik, sigmoid gibi fonksiyonlardan 

seçilebilmektedir. Genel olarak bu fonksiyon, sistemin girdi ve çıktı yapısına göre 

seçilmektedir. Örneğin eğer problem doğrusal ise, doğrusal aktivasyon fonksiyonu 

seçilmesi sistem performansı açısından daha iyi olacaktır. 

 

1.4.2. Yapay Sinir Ağının Avantajları 

1. Öğrenme 

Yapay sinir ağı modelinin en önemli avantajlarından olan öğrenme fonksiyonu 

sayesinde sistem tanımadığı girdi ve çıktılar için kendi içerisinde fonksiyon 

üretmektedir. Bu sayede giriş ve çıktı arasındaki bağıntı bilinmeksizin sonuca 

ulaşabilmek mümkün olmaktadır. Ancak YSA için gerekli öğrenme verisi doğru ve 

yeterli olarak verilmelidir. Aksi takdirde öğrenme yanlış ya da eksik olarak 

gerçekleşeceğinden sonuçlar istenildiği gibi olmayacaktır. YSA’nın bu özelliğini 

kullanabilmek için YSA’da öğrenme algoritması kullanılmalıdır. Sistemin 

karakteristiğine göre uygun aktivasyon fonksiyonu seçilmelidir. 

 

 

n 

bi 

XN 

X3 

X2 

X1 

y 

WN 

W3 

W2 

W1 

∑ f() 

... 



 19 

2. Tahminde Bulunma 

Yapay sinir ağının sadece eğitim verisi ile çalışması gerekmeyip, üretilecek farklı 

girdiler için farklı sonuçlar gözlemlenebilmektedir. Bu noktada verilecek girdinin eğitim 

verisi ile uyumlu olması önem arz etmektedir. Örneğin bir yapay sinir ağı, bir sistemin 

mesafe verileri için eğitilmişse ve sisteme girdi olarak sistemde kullanılan numunenin 

ağırlık verisi için tahminde bulundurulursa yapay sinir ağının doğru sonuçlar üretmesi 

beklenmemelidir. Sistem karakteristikleri belirli bir eşik değerinden sonra değişiyorsa 

ve sistem eşik değeri altı veriler ile eğitilmişse sistemde üretilen çıkışların gerçek 

değerlerden uzaklaşması olasılık dahilindedir. 

3. Uyum Sağlama 

Yapay sinir ağı değişken parametreli sistemler için tekrar kullanılabilir. Kullanılacak 

olan eğitim parametrelerinde yapılacak güncellemelere ya da eklemelere göre sistem 

tekrar eğitilebilir ve böylece sistem probleme çözüm getirecek hale getirilebilir. Yapay 

sinir ağı istenirse otonom olarak probleme karşı, gerçek zamanlı olarak kendisini 

eğitebilecek şekilde yapılandırılabilir. 

4. Paralel Çalışma 

Yapay sinir ağı diğer algoritmalardan farklı olarak paralel çalışma özelliğine sahiptir. 

İnsan beyninin paralel işlem yapma kabiliyeti yapay sinir ağında da olduğu için 

problemin çözülebilmesi oldukça hızlıdır. 

5. Gerçekleştirilebilir Tasarım Yapısı 

Yapay sinir ağı için gerekli olan paralel işleme yeteneği bugün birçok sistemde mevcut 

hale gelmiştir. FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kapı 

Dizileri) olarak isimlendirilen, üzerinde programlanabilir halde yüzbinlerce hatta 

milyonlarca kapı elemanı bulunan entegreler sayesinde paralel programlama 

yapabilmek mümkündür. Günümüzde paralel çalışma yapısı çoklu görev yapısında 

programlar yazılarak mikrodenetleyiciler ve gömülü sistem işlemcileri üzerinde de 

çalıştırılabilmektedir. Bazı robot teknolojilerinde kararsızlık durumlarının çözülmesi ve 

işlem yükünün azaltılması amacıyla kullanılmaktadır. 
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6. Doğrusal Olmayan Sistem Yapısı İçerebilmesi 

Yapay sinir ağı doğrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarını ihtiva eder.  Sigmoid, 

tanjant hiperbolik gibi fonksiyonlar sayesinde doğrusal olmayan veri yapılarında da 

rahatlıkla kullanılabilir. Bu sayede doğrusal olmayan veriler için doğrusal benzetim 

oluşturulması gerekmeden kullanılabilmektedir. 

 

1.4.3. Yapay Sinir Ağının Dezavantajları 

Yapay sinir ağı kullanımı her ne kadar bazı avantajları da olsa dezavantajları da 

bulunmaktadır.   

1. Dışarıya Kapalı Sistem Yapısı 

Yapay sinir ağı ve benzeri algoritmalar kara kutu (black box) sistemler olarak 

isimlendirilirler. Genel olarak sistemin probleme üretmiş olduğu çözümün neden ya da 

nasıl olduğu konusunda bilgi edinilemez. Benzer şekilde belirli değerler için üretilen 

sonucun gerçekte olması gerekenden uzaklaşması durumu açıklanamamaktadır. 

Sistemin bu türde kapalı çalışmaya sahip olması sebebiyle sistem ne kadar iyi olursa 

olsun, sisteme tam olarak güvenilememektedir. 

2. Belirli Yapay Sinir Ağı Üretme Yöntemlerinin Olmaması 

Yapay sinir ağlarında ağ deneme yanılma sonucunda üretilir. Ağın oluşturulması için 

belirli bir yöntem yoktur. Deneme yanılma sonucunda üretilen ağ yapısı sonucunda 

optimum bulunması gereken ağırlıklar bulunamayarak sonuçtan uzaklaşma ya da eğitim 

verilerinin ezberlenmesi gibi durumlar ile karşılaşılabilmektedir.  

3. Belirli Yapay Sinir Ağı Parametrelerini Belirleyecek Bir Yöntemin Olmaması 

Yapay sinir ağı parametrelerinin belirlenmesinde belirli yöntemler yoktur. Yapay sinir 

ağının parametreleri olan öğrenme katsayısı, momentum, eğitim tekrarı sayısı gibi 

parametrelerin belirlenmesinde belirli bir yöntem bulunmamaktadır. Bu durum aynı 

problem için farklı çözümler getirebilmektedir. 

4. Verilerin Uygunlaştırılması Zorunluluğunun Olması 
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Öğrenilecek probleme ait verilerin ağa gösterimi sayısal değerler olmalıdır; çünkü 

YSA'lar sayısal veriler ile çalışabilmektedirler. O nedenle sayısal olmayan değerler 

yapay sinir ağına tanıtılmadan önce sayısal değerlere çevrilmek zorundadırlar. Burada 

belirlenecek filtre yapısı ağın başarısını etkileyebilmektedir. 

1.4.4. Yapılarına Göre Yapay Sinir Ağı 

Yapay sinir ağları, nöronların birbirine olan bağlantı şekline göre ileri beslemeli ve geri 

beslemeli olarak ikiye ayrılır. İleri beslemeli YSA’da nöronlar sadece bir sonraki nöron 

ve katmanlara bağlanacak şekilde düzenlenmişlerdir. Giriş katmanında bulunan 

nöronlar, ara katmanlara, ara katmanlar çıkışa bağlı olacak şekilde tek yönlü yapısı 

vardır.  Geri beslemeli tipteki yapay sinir ağlarında ise bağlantı düzenli bir yönde 

olmayıp, kendisinden önceki katmana, kendi katmanındaki başka bir sinir ağına ya da 

kendisinden sonraki bir nörona bağlantı oluşturabilir. Bu sayede ağ dinamik bir yapıya 

bürünmüş olmaktadır. 

1.4.5. Yapay Sinir Ağı Öğrenme Metotları 

Yapay Sinir Ağı öğrenme metoduna göre; danışmanlı, danışmansız ve takviyeli olmak 

üzere üç gruba ayrılabilir. Danışmanlı öğrenmede; YSA’yı eğitilirken verilen giriş 

değerlerinin yanında, çıkış değerlerinin ya da sınıfının verildiği öğrenme şekline 

danışmanlı öğrenme adı verilir. Ağ, verilen giriş değerlerine karşılık çıkış değerlerine 

göre ağırlıklarını düzenler. Ağın çıktısındaki hata miktarına bakılarak ağırlıklar tekrar 

düzenlenir. Danışmansız öğrenmede; YSA’ya eğitim amacıyla sadece girdiler verilir. 

Çıktılar verilmeden oluşturulacak bu yapı ile veriler yapay sinir ağının kendisi 

tarafından ilişkilendirilerek sınıflandırılır. Takviyeli öğrenmede ise, YSA’ya eğitim 

amacıyla girdiler verilir. Her iterasyon sonucunda elde edilen sonucun iyi ya da kötü 

olduğu ağın kendisine öğretir. Ağ bu geri bildirime göre tekrar ağırlıklarını günceller. 

Bu sayede sadece giriş verisi ile ağ eğitilmiş olur. 

1.4.6. Yapay Sinir Ağı ile İlgili Uygulama Modülleri  

MATLAB – Tabanlı YSA Modülü 

MATLAB (matrix laboratory), çok paradigmalı sayısal hesaplama yazılımı ve dördüncü 

nesil programlama dilidir. Bir programlama dili olan MATLAB, MathWorks tarafından 
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geliştirilmektedir. MATLAB kullanıcıya, matris işleme, fonksiyon ve veri çizme, 

algoritma uygulama, kullanıcı arayüzü oluşturma, C, C++, Java, ve Fortran gibi diğer 

dillerde yazılmış programlarla arabağlama imkanı tanır [96]. 

MATLAB üzerinde bulunan Sinir Ağı Araçları (Neural Network Toolbox) sayesinde 

yapay sinir ağı ile ilgili analizler gerçekleştirilebilmektedir. MATLAB’de yapay sinir 

ağına giriş sağlamak için “nnstart” komutu yada “nntool” komutları 

kullanılabilmektedir. Ancak “nnstart” komutunun sahip olduğu grafiksel tasarım, örüntü 

tanıma, kümeleme gibi ek özelliklerinin olmasından dolayı “nntool” komutunun 

kullanımı MATLAB tarafından tavsiye edilmemektedir [97]. “nnstart” komutuna ait 

MATLAB arayüzü Şekil 1.12’de verilmiştir. Buna göre problemin tipine göre istenilen 

seçim yapılarak veriler yüklenebilmekte ve analiz gerçekleştirilebilmektedir. Temel 

problem başlıkları “ giriş-çıkış ve eğri uydurma”, “desen tanıma ve sınıflandırma”, 

“kümelenme” ve “dinamik frekans dağılımı” şeklindedir. Öğrenmek amacıyla 

MATLAB üzerinde bulunan örnek veriler istenirse kullanılarak ağ yapısı için ön bilgi 

edinilebilmektedir. 

 

Şekil 1.12. MATLAB YSA Aracı (nnstart). 
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WEKA – Tabanlı YSA Modülü 

WEKA, makine öğrenimi amacıyla Waikato Üniversitesinde geliştirilmiş ve "Waikato 

Environment for Knowledge Analysis" kelimelerinin baş harflerinden oluşmuş 

yazılımın ismidir. Günümüzde yaygın kullanımı olan çoğu makine öğrenimi 

algoritmalarını ve metotlarını içermektedir. Şekil 1.13’de WEKA’nın giriş arayüzü 

görülmektedir. 

 

Şekil 1.13. WEKA Yazılımının Arayüzü 

 

WEKA tamamen modüler bir tasarıma sahip olup, veri kümeleri üzerinde 

görselleştirme, veri analizi, iş zekası uygulamaları, veri madenciliği gibi işlemler 

yapabilmektedir. WEKA yazılımı, kendisine özgü olarak bir .arff uzantısı desteği ile 

gelmektedir. Ancak WEKA yazılımının içerisinde CSV dosyalarını da ARFF formatına 

çevirmeye yarayan araçlar mevcuttur. Temel olarak aşağıdaki 3 Veri Madenciliği işlemi 

WEKA ile yapılabilir: 

 Sınıflandırma (Classification) 

 Kümelenme (Clustering) 

 İlişkilendirme (Association) 

Ayrıca yukarıdaki işlemlere ilave olarak, veri kümeleri üzerinde ön ve son işlemler 

yapılabilmektedir. Bunlar: 

 Veri Ön işleme (Data Pre-Processing) 

 Görselleme (Visualization) [98]. 

WEKA üzerinde günümüze kadar 1000’in üzerinde çalışma olduğu görülmüştür. Veri 

madenciliği konusunda yeni çalışmalara da rastlanılmaktadır [99].  
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WEKA’nın sahip olduğu araçlardan birisi de YSA’nın bulunduğu çok katmanlı 

algılayıcı (multilayer perceptron) algoritmasıdır. WEKA’daki çok katmanlı algılayıcı 

algoritması sigmoid tipte aktivasyon fonksiyonuna sahiptir. WEKA içerisinde bulunan 

bazı filtre yapıları ile numerik olmayan verileri işleyebilmek mümkündür. Çapraz 

doğrulama ve test verisi yükleme özellikleri ağın test edilmesini kolaylaştırmaktadır. 

WEKA’da bulunan özellik seçimi algoritmaları ile girdi sayısı fazla olan sistemlerde, 

giriş verilerindeki sınıfların birbirinden en uzak özelliklerini seçerek kullanıcıya 

gösterebilir. Bu sayede özelliklerin azaltılması sağlanarak, bir ayrım yapamayacak 

durumda olan özelliklerin ayıklanması sağlanmaktadır. Bu metotlardan en önemlisi 

bilgi kazancı (info gain) değerlendiricisinin “ranker” arama metodudur. Ranker arama 

metodunda, sınıfları birbirinden en fazla ayıran özellik en yüksek rank değerini alarak 

sıralama gerçekleşmektedir. 

Gerçekleştirdiğimiz sistemimizde MATLAB ile birlikte WEKA kullanılarak analizler 

gerçekleştirilmiş ve sonuçlar değerlendirilmiştir. 
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2. BÖLÜM 

YAPAY SİNİR AĞI DESTEKLİ LED’Lİ FOTOMETRİK SİSTEMİN 

DONANIMSAL GERÇEKLEŞTİRİMİ 

2.1. Sistemin Bileşenleri 

Sistem için tasarım yapılırken öncelikle spektrum bölgesinde neredeyse boşluk 

kalmayacak şekilde ışık kaynağı seçimi ve ışık kaynağının oluşturduğu spektral 

aralığını kapsayacak bant genişliğine sahip sensör gerekliliği ortaya konulmuştur. 

Sistem klasik spektrofotometrelerdeki gibi ışık kaynağını tayflara ayırarak ölçüm 

yapmak yerine ayrık dalga boylu ışık kaynakları ve farklı bant genişliğine sahip sensör 

yapısı ile geliştirilmiş, mantık olarak matematikteki tümdengelim yerine parçaları 

birleştirerek tümevarım metodu uygulanmıştır. Sistemin blok diyagramı Şekil 2.1’de 

gösterilmiştir. Sistemde LED’lerin gerekli konuma getirilmesinde servo motor, 

LED’lerin sürülmesinde ve portların çoklanmasında I
2
C haberleşme protokolüne sahip 

giriş çıkış çoklayıcı (I
2
C I/O Expander), ışık verisinin okunmasında ışık dijital 

dönüştürücüsü (Light to digital converter), sistemin donanım kontrolünü 

gerçekleştirmek için mikrodenetleyici ve son olarak verilerin alınıp YSA ile ağın 

oluşturulması için bilgisayar kullanılmıştır. 

 
Şekil 2.1. Sistemin blok diyagramı 

Mikro Kontrolör 

Sensörler 

(2 Adet) 
I

2

C Giriş Çıkış Çoklayıcı 

(3 adet) ve 22adet LED 

Servo Motor Bilgisayar 

I
2

C Bağlantısı 

Half 

Duplex 

UART 

USB 

N

u

m

u
n

e 

Absorban

s 

Reflektan

s 

Işık 
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Ölçüm yapılan sistemin üç boyutlu görüntüsü Şekil 2.2’de verilmiştir. Bu yapıda her bir 

LED konumlanarak küvetin diğer tarafında bulunan fotodiyotlar üzerine ışık 

düşürülmektedir. Tasarımda, disk üzerine yerleştirilen devre elemanlarının ön ve arka 

görünümü Şekil 2.3’de, sistemin önden ve arkadan görünümü ise Şekil 2.4’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.2. Sistemin Üç Boyutlu Görüntüsü 

 

 

Şekil 2.3. Diskin Ön ve Arka Görünümü 

 

Dış ortamdaki ışık kaynaklarından etkilenmemesi için tasarlanan düzenek kapalı kutu 

içerisine yerleştirilmiştir. Bir madde için en az 10 ölçüm yapılmış ve standart sapma 

değeri iki üzerindeki ve altındaki ölçümler göz ardı edilerek ölçümlerin ortalaması 

alınmıştır. Böylece LED’lerin konum hataları, enerji dalgalanmaları hataları ve veri 

bozulmasına bağlı hatalar en aza indirilmeye çalışılmıştır. 
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Şekil 2.4. Sistemin Ön ve Arka Görünümü 

 

2.1.1. Işık Kaynağı 

Ayrık LED’ler ile tüm bant içerisinde ölçüm yapabilmek için çok fazla sayıda LED’in 

kullanılması gerekmektedir. Bu nedenle tasarlanan sistemde dar bantlı LED’lerin yanı 

sıra geniş bant genişlikli fakat tepe dalga boyları farklı LED’ler kullanılmıştır. Örneğin 

soğuk beyaz ile sıcak beyaz LED’lere ait spektrum grafiği Şekil 2.5’deki gibidir. 

 

Şekil 2.5. Soğuk Beyaz ve Sıcak Beyaz LED’in Spektrumu [98]. 
 

Şekildeki spektrumlara göre; mavi-mor bölgenin soğuk beyaz LED’de, 500nm ile 

700nm arası bölgenin ise sıcak beyaz LED’de daha yoğun olduğu görülmektedir. Ayrık 

LED’lerin ulaşamadığı spektrum boşlukları geniş bant genişlikli LED’ler ile 

kapsanmaktadır. Bu sayede ayrık LED’lerin ulaşamadığı spektrumdaki maddeleri 

tanıyabilmek açısından oldukça önemli sonuçlar verebilecektir. Bu LED’lerin yanında, 

pembe renkte ışık veren, normalde bitki yetiştiriciliğinde ultraviyole ışıkla beraber 

kullanılan geniş bant genişliğine sahip LED’de kullanılmıştır.  Pembe bir LED’in 
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spektrumu Şekil 2.6’da verilmiştir. Böylece dar bantlı LED’lerin ulaşamadığı spektral 

aralıkta ışık kaynağı oluşturulmuştur. 

Bu LED’lerin farklı tepe dalgaboyuna sahip olması sayesinde 3 LED’in kesiştirimi 

maddenin spektral aralığı ile ilgili ön bilgi sunabilecektir. 

Sistem bir adet disk üzerine yerleştirilmiş toplamda 22 adet 365nm~940nm arasında 

LED ışık kaynağı içermektedir. LED’lerin numaraları ve sahip olduğu tepe dalgaboyları 

Tablo 2.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.6. Pembe LED’in Spektrumu [101]. 

 

Seçilen LED’ler ticari amaçlı üretilen LED’ler olup teminleri kolaydır. 365nm daha 

küçük tepe dalga boyuna sahip ticari amaçlı LED’ler bulunmasa bile; özel amaçlı olarak 

üretilen LED’ler sistem üzerinde kullanılarak çok daha küçük yapıdaki maddelerin 

analizleri gerçekleştirebilecektir. Her ne kadar üreticileri ve satıcıları bant genişliğini 

bildirmiş olsalar bile bu bant genişlikleri üretim sürecindeki saflık değerlerine bağlı 

olduğu için genellikle aynı seri numarasına sahip olmayan LED’ler farklı dalga boyuna 

sahip olabilmektedirler. Genel olarak incelendiğinde üreticiler, tepe dalga boylarının 

±5nm’ye kadar değişebileceğini, ±30nm’ye kadar yan ışıma yapabileceği 

bildirmişlerdir. LED’lerin spektral dalga boylarının kontrolü için farklı metotlar 

kullanılmıştır. Thomas S. Kuntzleman ve Erik C. Jacobson tarafından geliştirilen 

spektral dalga boyundan rengi elde etme yöntemi de bu metotlardan birisidir [102]. 
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Görsel ayrım metotları (görünür renk bölgesindeki LED’lerin ışığının rengi) ve 

fotoğrafik teknikler bakımından incelendiğinde dalga boylarının ayrı olduğu konusunda 

bilgi vermektedir. Yan dalga boyları da düşünülerek tasarlanmış olan sistemde amaç 

maddenin dalga boyunu kesin olarak ölçmek değil maddenin fotometrik yöntemler ile 

tanınmasıdır. Bu amaçla kullanılan sensörler ile malzemenin o dalga boyuna ait 

parametrik absorbans ve reflektans verileri incelenecektir. İncelenen bu değerler, 

LED’lerin dalgaboyları farklı olsa bile aynı içerik için benzer absorbans ve reflektans 

verileri gösterecektir. Çünkü sistemin kalibrasyonu yine sistem ışık kaynaklarına bağlı 

olarak yapılacaktır. Kullanılacak malzemenin yoğunluğu, kirleticilerin etkileri 

sensörlerden farklı ölçümlerin alınmasına neden olacağı için yapay sinir ağı ile 

maddenin karakteristiklerin tespit edilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca her madde için tüm 

dalga boyundaki ışıklar anlamlı olmayıp ölçülecek maddenin cinsine göre ışığın 

spektral dalga boyu aralığı ve reflektans ya da absorbans değerleri önem kazanmaktadır. 

Tablo 2.1. Kullanılan LED’lerin Tepe Dalgaboyları 

No Dalga Boyu No Dalga Boyu 

1 Soğuk Beyaz 12 505-510nm 

2 Sıcak Beyaz 13 515-525nm 

3 Pembe 14 570nm 

4 365nm 15 580-590nm 

5 370-375nm 16 590-600nm 

6 375-380nm 17 620nm 

7 390-395nm 18 620-630nm 

8 395-400nm 19 850nm 

9 400-405nm 20 880nm 

10 460-465nm 21 940nm 

11 490-500nm 22 950nm 

 

Bu problemlerin, yapay sinir ağı ve özellik seçimi kullanılarak ortadan kaldırabileceği 

düşünülmüştür. Ayrıca sisteme farklı maddelerin öğretilmesi ile istenilen maddelerin 

tanımasında kullanılabilecektir.  

Mekanik disk üzerindeki LED’ler bir servo motor vasıtası ile konumu değiştirilmekte ve 

aktif olan ilgili LED üzerinden parametrik absorbans ve reflektans ölçüm değeri 

alınmaktadır. LED’lerin yerleşim aralığı 7.5 derece olmasına rağmen LED konumları 

tek tek çıkarılarak bir dizi olarak tanımlanmış ve konumlar bu dizi üzerinden 
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okunmuştur. Bu sayede LED’lerin tam konumlarına ya da ulaşılabilecek en optimum 

konuma ayarlanmıştır. 

LED’lerin beslemesinde kullanılan direnç değerleri, kızılötesi LED’ler hariç olmak 

üzere 20mA altı çalışmaya uygun olacak şekilde seçilmiştir. Kızılötesi LED’ler 40mA’e 

ihtiyaç duymakta ancak kullanılan I
2
C sürücüsü maksimum 25mA’de çalışabileceği için 

24mA’de çalışabilecek şekilde direnç seçimi yapılmıştır. Kızılötesi LED’lerin 24mA’de 

daha sönük ancak yeterli miktarda yandığı, kızılötesi filtresi bulunmayan kamera ile 

tespit edilmiştir. Ancak daha sönük olsa bile üretilen ışımanın yeterli olabileceği 

görülmüştür.  

LED’lerin sürülmesinde kullanılan Philips firmasının üretmiş olduğu PCF8574;         

giriş/çıkış sayısını artırmak için üretilmiş, 3 adet adresleme pini ile 8 adede kadar I
2
C 

haberleşmesi ile aynı hat üzerinde kullanılabilecek, her biri 8 giriş/çıkışa sahip olan 

entegredir. Bu entegrenin kullanım amacı hareketli olan LED’lere 4 bağlantı ile (Vcc, 

GND, SDA ve SCL) erişim sağlayarak 22 LED’i kontrol etmektir. Burada kaydıran 

yazmaç (shift register) kullanılmamasındaki temel amaç senkronizasyon problemlerinin 

önüne geçmektir. Kaydıran yazmaçlarda, sistemin hareketi sırasında ya da motor 

gürültüsü sebebiyle oluşabilecek gerilim dalgalanmaları, aktif olan LED’den sonraki ve 

ya önceki LED’lerin aktif olmasına yol açabilmektedir. Bu problemin oluşmasını 

önleyebilmek için, adreslenebilen bir giriş/çıkış entegresi kullanılmasının daha kesin 

sonuçlar vereceği düşünülmüştür. PCF8574, mandal (latch) yapısına ve 2.5V~6V 

arasında çalışma gerilimine sahip olduğu için doğrudan LED sürme yeteneğine sahiptir. 

Entegrenin karakteristiği gereği sink bir sürücü olarak çalışmaktadır, çünkü lojik 1 çıkış 

seviyesinde en fazla 100µA besleme sağlarken, lojik 0 çıkış seviyesinde 25mA akımın 

üzerinden akmasına vermektedir. Entegreye ait blok diyagram Şekil 2.7’de 

gösterilmiştir. Buna göre entegre içerisinde filtrelerin, mantıksal kesme (logic interrupt) 

modülünün, I
2
C BUS kontrolcüsünün, açılış sıfırlama modülünün ve giriş/çıkış 

portlarının olduğu görülmektedir. Sistemde kullanılan filtreler gelen dijital sinyallerin 

yanlış değerlendirilmesini önleme amacıyla kullanılmıştır. Açılış sıfırlama modülü ise, 

modüle enerjisi verildiğinde hata sonucu giriş/çıkış oluşturmamak için kullanılmıştır. 

Bu modüllerin entegre içerisinde kullanılması ile sistemin açılışı sırasında yanlış 

LED’lerin aktif edilmesi problemleri ile karşılaşılmamıştır. 
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Şekil 2.7. PCF8574 Blok Diyagramı [103]. 

 

Her bir giriş/çıkış için basitleştirilmiş iç şeması Şekil 2.8’de gösterilmiştir. Adres yapısı 

PCF8574 ve PCF8574A modelleri için farklılık göstermektedir.  Şekil 2.9.’da PCF8574 

için Şekil 2.10.’da PCF8574A için adres yapısı görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.8. PCF8574 için her bir Giriş/Çıkış için basitleştirilmiş iç devre şeması [103]. 

 

 

 

Şekil 2.9. PCF8574 Adres Yapısı [103]. 
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Şekil 2.10. PCF8574A Adres Yapısı [103]. 

 

Burada A2, A1 ve A0 adres pinlerinin lojik seviyelerini temsil etmektedir. Buna göre 

çıkarılan veriler ile onaltılık tabana dönüştürülerek sonrasında byte olarak veriler 

gönderilmektedir. 

Entegrenin pinlerinde hem dijital okuma hem de dijital çıkış verme özelliği olmasına 

rağmen sadece dijital çıkış verme özelliği kullanılarak pinlerine bağlı olan LED’in 

açılması sağlanmıştır. Dijital çıkış verme özelliği Şekil 2.11’deki gibi 

gerçekleştirilmektedir. 

 

Şekil 2.11. PCF8574 Zamanlama Diyagramı [103] 

 

2.1.2. Sensörler 

Sistemde ölçüm almak için TAOS tarafından üretilen TSL2561 sensörü kullanılmıştır. 

Bu sensörün seçilmesinin en büyük nedeni; kullanılan LED’lerin dalga boyunu 

kapsayan geniş bantgenişliğine sahip olması ve dijital bir sensör olmasından dolayı 

kablo uzunluğu gibi faktörlerden etkilenmeden 16-bit derinliğinde ADC ölçümleri 

alabilmesidir. Sensöre ait spektrum duyarlılığı Şekil 2.12’de verilmiştir. TSL2561, 

kullanmış olduğu I
2
C (Inter-Integrated Circuit) haberleşmesi sayesinde aynı hat 

üzerinde 3’e kadar TSL2561 sensörün kullanımına izin vermektedir. Bunun sebebi 

sensörde 3 adres seçim yapısının olmasıdır. Bunlar boşta, lojik 1 ve lojik 0 durumlarıdır. 

Aynı hat üzerine I
2
C giriş/çıkış çoğullama entegresi olan PCF8574’den 3 adet 
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bağlanmıştır. Böylece sistemde kablo kirliliğinin ve fazla kablonun sebep olabileceği 

problemlerin de önüne geçilmiştir. 

 

Şekil 2.12. TSL2561 Sensörünün Spektral Duyarlılığı [104]. 

TSL2561’in bir diğer avantajı ise her sensör içerisinde iki adet farklı bant genişliğine 

sahip fotodiyot barındırmasıdır. Bu fotodiyotlardan (0.) kanala sahip olanın bant 

genişliği oldukça büyük iken (1.) kanala sahip olan LED’in bant genişliği küçük ve 

kızılötesi ölçüm spektral aralığındadır. İki kanalın ortak kullanımıyla algılanan ışığın, 

kızılötesi bölgeye mi, yoksa görülür bölgeye mi tekabül ettiği saptanabilmektedir. 

Sensörün iç yapısını gösteren blok diyagram Şekil 2.13.’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.13. TSL2561’in Blok Diyagramı [104]. 

 

Sensör üzerinden alınan veriler ADC sayı değeri cinsinden olup istenirse birim alana 

düşen ışık şiddeti birimi olan Lüx cinsinden hesaplanabilmektedir [104]. Bu 

hesaplamalar aşağıdaki denklem takımıyla ifade edilir. 
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0<K1/K0≤0,50  → Lüx=0.0304 x K0 -0.062 x K0 x ((K1/K0)
1.4

) (2.1) 

0,5< K1/K0≤0,61 → Lüx=0.0224 x K0 -0.031 x K1 (2.2) 

0,61< K1/K0≤0,80 → Lüx=0.0128 x K0 -0.0153 x K1 (2.3) 

0,80< K1/K0≤1,30 → Lüx=0.00146 x K0 -0.00112 x K1 (2.4) 

K1/K0>1,30 → Lüx=0 (2.5) 

Burada (K0) kanal-0’dan alınan ADC sayı değerini, (K1) ise kanal-1’den alınan ADC 

sayı değerini göstermektedir. TSL2561’in ışık ölçüm aralığı 0 - 65535 ADC sayı değeri 

arasında yer almaktadır. Bu değerler lüx birimine çevrildiğinde ölçüm hassasiyeti 

azaldığından dolayı sistem ölçümlerinde Lüx birimli parametrelerle birlikte ADC sayı 

değerleri de kaydedilmiştir. Böylelikle çok küçük değişiklikler bile fark edilebilmiştir.  

TSL2561 içerisinde bulunan fotodiyotlar farklı açılardan gelen aynı miktardaki ışığı 

farklı güçlerde algılayabilmektedir. Bu durum fotodiyotların açısal yer değiştirmesi 

(angular displacement) olarak bilinmektedir. Sensörün açısal yer değiştirmesine ait 

grafik Şekil 2.14’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.14. TSL2561 sensörünün açısal yer değiştirmesi grafiği [104]. 

 

Her LED’in ışık şiddeti 65535 ADC sayısını görememektedir, ancak bu ölçümler 

açısından sorun teşkil etmemektedir. Çünkü sistem her LED için boş küvet ölçümünü 

alarak maksimum parlaklık değerini de kaydetmektedir.  
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2.1.3. Kontrol Ünitesi 

Sistemde mikrodenetleyici olarak Atmel şirketinin üretmiş olduğu Atmega328P-AU 

entegresinden faydalanılmıştır. Bu entegre arduino nano üzerinde kullanılmaktadır. 

Genel olarak 8 adet analog girişe ve 14 dijital giriş/çıkışa sahiptir. Dijital 

giriş/çıkışlardan 6’sı donanımsal darbe genişlikli modülasyon (PWM) özelliğine 

sahiptir. Bunların yanında donanımsal olarak bir adet seri iletişim (UART), bir adet I
2
C 

ve bir adet SPI haberleşme portuna sahiptir. Analog pinleri 10bit’lik ADC (Analog to 

Digital Converter)’a sahiptir. İçerisinde 1KB’lık EEPROM’a (Electronically Erasable 

Programmable Read-Only Memory), 32KB flash hafızaya ve 2KB SRAM’e (Static 

Random Access Memory-Durağan Rastgele Erişimli Bellek) sahiptir. Sistem üzerinde 

bulunan FTDI şirketine ait USB seri dönüştürücü entegresi ile bilgisayar ile bağlantı 

kurabilmektedir. Bu sayede MATLAB gibi numerik analiz programlarında veri toplama 

aygıtı (data acquisition device) olarak kullanılabilmektedir. Bunun yanında sistemde 3.3 

volt regülatörünün olması ve harici çıkış olarak bu gerilimin kullanılması sayesinde 

3.3V besleme ile çalışan sistemler ek besleme ihtiyacı olmaksızın çalışabilmektedir. 

Sistemde kullanılan sensörlerin ve port çoğullayıcıların haberleşmesi için I
2
C bağlantı 

yapısı tercih edilmiştir. Sistemin genel I
2
C bağlantısı blok yapısı Şekil 2.15.’de 

tanımlanmıştır. Arduino Nano’nun görüntüsü Şekil 2.16’da verilmiştir. 

 

Şekil 2.15. Tasarlanan Sistemdeki I
2
C Bağlantısı 

 

Bu kartın kullanılmasının en büyük sebebi; sahip olduğu minimal boyutlar ve sağlanan 

ücretsiz yazılım geliştirme platformudur. Açık kaynak kodlu programlamaya sahip 

Mikrodenetleyici PCF8574 PCF8574 PCF8574 

TSL2561 

TSL2561 

V
cc

 

GND 
SDA 
SCL 
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olması sebebiyle çok geniş yazılımsal kütüphaneleri bulunmaktadır. Akademik 

çalışmalarda da oldukça sık başvurulmaktadır.  

 

 

Şekil 2.16. Arduino Nano kartının görüntüsü 

 

2.1.4. Motor 

Sistemde hareket mekanizması için Dynamixel AX-12A servo motor kullanılmıştır. Bu 

servo motor diğer servo motorlara göre yarı çift yönlü (half duplex) seri haberleşme 

tipine sahip olması, daha 0.29 açısal derecede adım aralıklı olması, konum bilgisinin 

motor üzerinden okunması gibi avantajlara sahiptir. Dijital haberleşme sayesinde hassas 

PWM üretimi gerekmemektedir. Bu da konumlamanın iyileştirilmesi konusunda 

oldukça önemli sonuçlar vermiştir. Sistemin ilk tasarımı MG995 servo motoruyla 

yapılmıştır. Ancak hassas pozisyonlama yapılamaması, dişli boşluklarının sonuçları 

olumsuz yönde etkilemesi sebebiyle değiştirilmiştir. Sistemdeki LED sayısının 

artırılmasına engel teşkil edebilecek MG995’deki 180
 
açısal derecelik hareket AX-12A 

ile birlikte 300
 
açısal derceye çıkarılmıştır. Bu sayede diskin çapı değiştirilmeden 40 

adede kadar LED yerleştirilebilecektir. Şekil 2.17’de AX-12A’ya ait pin yapısı 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.17. Dynamixel AX-12A pin yapısı 

 

AX-12A’nın tek başına mikrodenetleyici ile kontrol edilebilmesi için ek devre kurma 

ihtiyacı gerekmektedir. Bunun sebebi mikrodenetleyicilerde genel olarak yarı çift yönlü 
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değil, tam çift yönlü (full duplex) seri iletişim desteklenmesidir. Tam çift yönlü 

iletişimde gelen verinin alınması için RX, veri göndermek için TX pinleri 

bulunmaktadır. Oysa ki half duplex seri iletişimde yalnızca tek bir data pini 

bulunmaktadır ve bu pin üzerinden veriler hem gönderilip hem de alınmaktadır. Bu 

nedenle gelen veriyi RX’e yönlendirmek giden veriyi de aynı hat üzerine yönlendirmek 

gerekmektedir. Bunun için üç durumlu buffer entegresi olan 74HLS241 kullanılmıştır.  

 

2.1.5. Bilgisayar Arayüzü 

Sistem ilk başta aldığı boş ölçüme göre ışık şiddetindeki değişimi, parametre olarak 

belirlemektedir. Belirlenen bu parametreler, maddenin optik kimliği olarak kayıt 

edilmektedir. Bu sayede maddenin tekrar ölçümünde referans madde ölçümüne tekrar 

ihtiyaç duymamakta, bu da sistemin daha rahat ve daha güvenli olarak tespit 

edebilmesini sağlamaktadır. Sistemin referans maddeyi kaydetmesi ile: 

 Referans madde ayarlanmasında derişimindeki değişikliklerden 

kaynaklanabilecek hatalar, 

 Referans maddenin beklemesi ile ilgili çökelme ve buharlaşma problemlerine 

ilişkin hatalar, 

 Referans maddenin bozulması veya zaman içerisindeki kimyasal reaksiyonlarına 

ilişkin hatalar, 

 Referans maddenin saklanmasına ilişkin hatalar elimine edilerek daha doğru 

sonuçlar elde edilebilecektir. 

Ayrıca sistemin taşınabilir yapısı sayesinde yerinde ölçüm alınması daha hızlı, daha 

güvenilir sonuçların elde edilebilmesine olanak sağlayacaktır. 

Sistemdeki parametrik absorbans ölçümü, matrissel olarak boş küvet transmitans 

ölçümlerinden numunenin içerisinden geçen LED ışığının şiddeti çıkarılarak elde 

edilmiştir. Bu noktada logaritması alınmadan sanal bir absorbans ve reflektans 

parametresi oluşturulmasının sebebi; küçük ondalıklı sayılarla hesap yapmanın, büyük 

sayılarla işlem yapmaktan veri işleme açısından daha zor olmasıdır. Absorbans ölçümü 

için kullanılan ifade, Denklem 2.6’da verilmiştir. 

 PA = PKA − PNA  (2.6) 
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Denklemde (PA) parametrik absorbans değeri matrisi, (PKA) parametrik boş küvet 

ölçümü matrisini ve (PNA) parametrik numune ölçüm matrisini belirtmekte olup, 

aşağıdaki denklem takımıyla tanımlanmaktadırlar. 

 PA  = [ADCLED1, ADCLED2, ADCLED3, … , ADCLED22] (2.7) 

 PKA = [ADCLED1, ADCLED2, ADCLED3, … , ADCLED22] (2.8) 

 PNA = [ADCLED1, ADCLED2, ADCLED3, … , ADCLED22] (2.9) 

Bu matrisler görülebilir bölgede ölçümler için, kızılötesi bölgesindeki ölçümler için, full 

bant ölçümler için ve hesaplanmış lüx ölçü birimi için ayrı ayrı kullanılmıştır. Böylece;  

 PAI = PKAI − PNAI (2.10) 

 PAV = PKAV − PNAV (2.11) 

 PAF = PKAF − PNAF (2.12) 

 PAL = PKAL − PNAL (2.13) 

denklemleri elde edilmiştir. Kızılötesi bölge (I), görülür bölge (V), full bant (F), Lüx 

cinsinden olan ölçümler (L) son eki ile ifade edilmişlerdir. 

Reflektans ölçümü ise; bir başka sensör üzerinden numuneden yansıyan LED ışık 

şiddetinden boş küvet yansıması çıkarılarak elde edilmektedir ve aşağıdaki denklem 

takımıyla tanımlanmaktadır.  

 PR = PNR − PKR  (2.14) 

Bu denklemde (PR) parametrik reflektans değeri matrisini, (PKR) parametrik boş küvet 

ölçümü matrisini ve (PNR) parametrik numune ölçüm matrisini belirtmektedir ve 

aşağıdaki denklem takımıyla tanımlanmaktadır. 

 PR = [ADCLED1, ADCLED2, ADCLED3, … , ADCLED22] (2.15) 

 PKR = [ADCLED1, ADCLED2, ADCLED3, … , ADCLED22] (2.16) 

 PNR = [ADCLED1, ADCLED2, ADCLED3, … , ADCLED22] (2.17) 
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Absorbans ölçümlerinde olduğu gibi, bu matrisler görülebilir bölge, kızılötesi bölge, full 

bant bölge ölçümleri ve hesaplanmış lüx ölçü birimi için ayrı ayrı kullanılmıştır. 

Böylece:  

 PRI = PKRI − PNRI (2.18) 

 PRV = PKRV − PNRV (2.19) 

 PRF = PKRF − PNRF (2.20) 

 PRL = PKRL − PNRL (2.21) 

denklemleri elde edilmiştir. Bu değerler kullanılan yapay sinir ağının girdilerini 

oluşturmaktadırlar. 

 

2.2. Verinin Alınması ve İşlenmesi 

Sistemde verilerin anlamlı bir şekle dönüştürülmesi mikrodenetleyici tarafından 

sağlanmaktadır. I
2
C protokolünde sensörlerin register’larındaki bitler önce byte’a daha 

sonrasında byte verileri numerik sayı değerlerine dönüştürülmektedir. ADC sayı değeri 

de bu noktada lüx birimine dönüştürülmektedir. Dönüştürülen bu değerler, 

mikrodenetleyicinin RAM kısmında saklanmakta, ölçüm bittiğinde de seri-usb iletişim 

ile veriler bilgisayardaki MATLAB programına aktarılmakta ve veriler MATLAB 

tarafından matris olarak tutulmaktadır. MATLAB, sistemden verilerin alınmasında, ön 

işlemlerden geçirilmesinde ve ön incelemenin gerçekleştirilmesinde kullanılmaktadır. 

Verilerin alınması arduino üzerinde bulunan USB-Seri dönüştürücü vasıtasıyla 

gerçekleştirmektedir. Arduino ile bilgisayar arasında haberleşme bilgisayardaki 

haberleşme portu (COM Port) vasıtasıyla RS-232 protokolü ile gerçekleşmektedir. 

Bunun için MATLAB içerisinde uygulamalar (apps) sekmesinde bulunan, Şekil 2.18’de 

arayüzü gösterilen “aygıt kontrol araç kutusu (instument control toolbox)” 

kullanılmıştır.  

Aygıt aracı üzerinde arduino nano’nun bağlı bulunduğu haberleşme portu seri iletişim 

kısmında yer almaktadır. Burada arduino nanonun bağlı bulunduğu haberleşme adresi 

seçilerek iletişim başlatılmaktadır. Arduino üzerinde yazdığımız koda göre ölçümü 

başlatmak için “ölç” kelimesini temsilen “o” harfi gönderilerek ölçme işlemi 

başlatılmaktadır. Aygıt aracı; gelecek paket boyutu, kodlama tipi, iletişim hızı, 
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doğrulama bit’i, kod büyüklüğü gibi ayarlamalar uygun olarak yapıldıktan sonra, ölçüm 

için gerekli kod dosyasını oluşturmaktadır. Gelen veriler her ne kadar sayı olsa da 

haberleşme esnasında tekrar byte’a sonrasında da karaktere dönüştürülmektedir.  

Oluşturulan bu dosya ile alınan veriler karakterlerin birleşimi şeklinde olan string 

tipinde olduğu için veriler değişken içerisine alındıktan sonra tam sayı biçiminde 

sayılara bölünerek önce dizi, sonrasında tam sayı tipinde matris oluşturulması 

sağlanmıştır. Sistem veri kaybının olup olmadığını anlamak için matris boyutunu 

kontrol etmekte ve her bir matris alanı için 22 LED ölçümü geldiği doğrulanmaktadır. 

 

Şekil 2.18. MATLAB Aygıt Kontrol Araç Kutusu Arayüzü 

 

Boş küvet ölçümü, ölçüm hatasının minimum olması adına 20 kez ölçülen boş küvetin 

standart sapması hesaplandıktan sonra, standart sapmanın 2 katının altındaki ve 

üzerindeki verilerin sistemden çıkarılıp, kalan verilerin ortalaması alınarak 

hesaplanmaktadır. Elde edilen boş küvet’e ait transmitans verisinden dolu küvet ölçümü 

çıkarılmakta ve bu sayede malzemenin üzerinde tutmuş olduğu yani absorb ettiği ışık 

şiddeti olan absorbans miktarı tespit edilmektedir. Reflektans ise dolu küvet 

ölçümünden yansıyan ışınlardan boş küvetten yansıyan ışınların çıkarılması ile elde 

edilmektedir. Elde edilen bu veriler, yine numerik analiz programı olan WEKA 

tarafından işlenebilmesi adına öncelikle Excel üzerinden CSV dosya formatında 

kaydedilmektedir. Elde edilen CSV dosyası WEKA’nın kullandığı dosya formatı olan 

ARFF formatına dönüştürülmektedir. 
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WEKA geniş algoritma seçeneği, kullanım sadeliği, teknik ölçüm verileri açısından 

oldukça kullanışlıdır. Sınıflandırma amacıyla yapay sinir ağına ait çok katmanlı 

algılayıcı algoritması kullanılmıştır.  

WEKA’da bulunan çok katmanlı algılayıcı algoritması elle oluşturulabildiği gibi 

istenirse algoritma tarafından oluşturulabilir veya her iki şekilde de yapılabilmektedir. 

Eğitim esnasında yapay sinir ağı görüntülenebilmekte de değiştirilebilmektedir. Sınıfın 

sayısal değer olduğu durumlar haricinde düğümlerin tamamı sigmoid yapıdadır. Sınıf 

sayısal olduğunda çıkış düğümleri eşi olmayan doğrusal birimler haline gelir [105]. 

WEKA içerisindeki çok katmanlı algılayıcı algoritmasına ait temel parametre tanımları 

aşağıda özetlenmiştir. 

Otomatik Yapılandırma (autoBuild): YSA’da ara katmanlar ile olan bağlantıyı 

otonom şekilde oluşturulmasını sağlar.  

Toplu İş Boyutu (batchSize): Toplu tahmin gerçekleştirildiğinde tercih edilen örnek 

sayısını ifade etmektedir. Toplu iş boyutu için daha fazla veya daha az örnek 

sağlanabilir. Bu parametre, uygulamalara tercih edilen bir toplu iş boyutunu belirtme 

fırsatı vermektedir. 

Azaltma (decay): Öğrenme oranının düşmesine neden olacaktır; çünkü bu parametre 

başlangıç öğrenme oranını, mevcut öğrenme oranının ne olması gerektiğini belirlemek 

için başlangıçtaki öğrenme oranı ile çevrim sayısına bölecektir. Bu, ağın hedef çıktıdan 

farklılaşmasını durdurmanın yanı sıra genel performansı geliştirmeye yardımcı 

olabilmektedir. Azalan öğrenme oranının görüntülenmeyeceğine, yalnızca orijinal 

öğrenme oranı olan grafik kullanıcı arayüzünde gösterileceğine dikkat edilmelidir. 

Öğrenme hızı, grafik kullanıcı arayüzünde değiştirilirse, başlangıç öğrenme oranı olarak 

kabul edilir. 

Yetenekleri Kontrol Etme (doNotCheckCapabilities): Bu seçenek aktif edilirse 

sınıflandırıcı inşa edilmeden önce, sınıflandırıcı yetenekleri kontrol edilmemektedir. 

Gizli Katmanlar (hiddenLayers): YSA’daki gizli katman sayısını ifade eder. “0” 

olması durumunda gizli katman oluşturulmaz, pozitif tam sayı girilmesi durumunda da 

sayı adedince gizli katman meydana getirilir. Bu seçenek sadece otomatik yapılandırma 

aktif ise gerçekleştirilebilen seçeneklerden birisidir. WEKA’ya özel bazı tanımlama 
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fonksiyonları geliştirilmiştir. Gizli katman seçeneğine “a” harfi girilmesi durumunda 

özellik sayısı ile sınıf sayısının toplamının yarısı kadar, “i” harfi girilmesi durumunda 

özellik sayısı kadar, “o” harfi girilmesi durumunda sınıf sayısı kadar “t” harfi girilmesi 

durumunda ise özellik ve sınıf sayısının toplamı kadar gizli katman meydana getirilir. 

Öğrenme Oranı (learningRate): Ağırlıkların güncellenen miktarının belirlendiği 

parametredir. 

Momentum (momentum): Momentum katsayısı ağın öğrenmesi esnasında yerel bir 

optimum noktaya takılıp kalmaması için ağırlık değişim değerinin belirli bir oranda bir 

sonraki değişime eklenmesini sağlayan parametredir [106]. 

İsim Kökenliden İkili Sayısal Sisteme Dönüştüren Filtre (nominalToBinaryFilter): 

Tüm nominal (isim kökenli) özellikleri ikili sayısal özelliklere dönüştüren bir yapıdır. 

Verilerde nominal (isim kökenli) özellikler varsa bu seçenek, performansı artırmaya 

yardımcı olabilmektedir. 

Özellikleri Normalize Et (normalizeAttributes): Verilere ait özellikleri -1 ile 1 

arasına getirerek normalize etmek için kullanılan parametredir. Bu seçenek ağın 

performansını artırabilmektedir.  

Numerik Sınıfları Normalize Et (normalizeNumericClass): Verilere ait sınıfları -1 

ile 1 arasına getirerek normalize etmek için kullanılan parametredir. Bu seçenek ağın 

performansını artırabilmektedir. Orijinal aralıklar ölçeklenerek korunmaktadır. 

Sayının Ondalık Yeri (numDecimalPlaces): Modeldeki sayıların çıkışı için 

kullanılacak ondalık basamakların sayısını ifade etmektedir. 

Sıfırlama (reset): Öğrenme oranı düşük olduğunda, ağın otomatik olarak sıfırlanmasını 

ve ağın tekrardan eğitilmesini sağlar. Bu seçenek grafiksel kullanıcı arayüzü aktif 

değilse çalışmaktadır. Yapay sinir ağı ıraksar, ancak sıfırlanmasına izin verilmezse, 

eğitim sürecinde başarısız olur ve bir hata mesajı döndürür.  

Tohumlama (seed): Bu seçenek ile üretilen rastgele sayılar, düğümler arasındaki 

bağlantıların başlangıç ağırlıklarını ayarlamak ve eğitim verilerini karıştırmak için 

kullanılmaktadır. 
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Eğitim Tekrarı (trainingTime): Eğitim için uygulanacak döngü sayısını ifade 

etmektedir. Doğrulama kümesi sıfırdan farklıysa, ağı erkenden bitirebilmektedir. 

Doğrulama Kümesi Boyutu (validationSetSize): Doğrulama kümesi boyutunun 

yüzdesini ifade etmektedir. Eğitim, doğrulama kümesindeki hatanın giderek daha da 

kötüye gittiğini ve ya eğitim süresine ulaşıldığını gözlemleyinceye kadar devam 

edecektir. 

Doğrulama Eşiği (validationThreshold): Doğrulama testini bitirmek amacıyla 

kullanılmaktadır. Buradaki değer, eğitim sonlandırılmadan önce doğrulama kümesi 

hatasının kaç kez daha kötüleşebileceğini belirtmektedir. 

Katmanlı Çapraz Doğrulama (k- fold Cross Validation): Bu parametre ile sisteme 

yüklenen veriler k-sayısı kadar veri kümesine ayrılır. Veri kümeleri içerisinden biri test 

verisi olarak kullanılırken, diğerleri eğitim verisi olarak kullanılır ve bu işlem tüm veri 

kümeleri test kümesi olana kadar uygulanır. Başarı tüm gruplar için ortalama alınarak 

bulunur. Örneğin 100 verisi olan bir sistemde çapraz doğrulama sayısı 10 kat (fold) için 

yapılırsa, veriler eşit boyutta 10’arlı veri kümelerine bölünür, 10 veri test için 90 veri 

eğitim için ayrılır. Sonrasında diğer 10’lu veri kümesi,  test verisi ve kalan 90 veri 

eğitim verisi olarak seçilir. Bütün veriler sırayla işlendikten sonra başarının 

hesaplanması için bütün setlerden elde edilen başarının ortalaması alınır. Bu sayede 

veriler doğrulanmış ve ağ eğitilmiş olur. Burada veri sayısına uygun olarak k-sayısı 

belirlenmelidir. 

WEKA’nın sahip olduğu fonksiyon ise; özellik seçimidir (feature selection). Bu özellik 

ile sınıflar arası en önemli, parametreleri çeşitli fonksiyonlar vasıtasıyla belirlenerek 

kullanıcıya sunulur. Bu sayede kullanılması gereken özellik sayısı azaltılabilir ve 

doğruluk miktarı artırılabilir. Çünkü birbirine çok yakın değerlere sahip olan veriler 

hatalı değerlendirmelere sebep olabilmektedir. Geliştirilen sistemdeki 176 özelliğin aynı 

maddeyi tanımak için kullanılmasını gerektirmesi, maddenin tüm spektral bölgeyi 

tanımlayacak kadar zengin bir yapıda hem absorbansının hem de reflektansının ayırt 

edici olmasını gerektirmektedir. Fakat böyle bir durumun meydana gelmesi oldukça zor 

bir durumdur. Yapay sinir ağı, maddenin tanımlanmasında kullanılamayacak özellikleri 

giriş ağırlıkları ile elimine etse de bu özelliklerin bozucu etkisi görülebilmektedir. 

Bunun en büyük sebeplerinden birisi de aşırı uyum (over fitting) problemleridir. Aşırı 
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uyum problemlerinde sistem sonuçları ezberleyerek, sadece eğitiminde kullanılan 

sonuçlara cevap verebilecek yapıda oluşturulur. Bunun önlenmesi için sistemde bilgi 

kazancı (infoGain) değerlendiricisi adı verilen sınıfla ilgili bit bazında bilgi miktarını 

ölçerek bir özellik değerini değerlendiren değerlendiricinin ranker arama metodu 

kullanılmıştır. Bilgi kazancı özellik seçimi ile seçilen özellikler ranker arama metodu ile 

bir sınıfa ait verileri, diğer sınıfa ait verilerden en uzak olan özelliğe en yüksek puanı 

vererek en yüksekten en düşüğe doğru sıralar. Birbirine en çok yaklaşmış hatta 

birbirinin içerisine girmiş olan veriler en düşük değeri alır. En yüksek rank değerine 

sahip olan değerlerden başlanılarak, özelliklerin sayısı, ideal hata oranına ulaşılana 

kadar artırılabilir. Böylece maddenin tanımlanması için tüm özelliklerin kullanılmadığı 

sistemler elde edilerek, daha az maliyetli, daha hızlı ve probleme yönelik sistemler elde 

edilebilmektedir. 
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3. BÖLÜM 

LED’Lİ FOTOMETRİK ÖLÇÜM SİSTEMİ DENEYLERİ 

Tasarımı gerçekleştirilen sistem üzerinden alınan verilerin değerlendirilmesi için süt, su 

ve etil alkol numuneleri üzerinde denemeler yapılmıştır. Sistem testi için sütün 

seçilmesinin en önemli sebepleri; sütün yapısında ihtiva ettiği organik ve inorganik 

bileşenleri ile çeşitlilik açısından zengin maddelerin olması, üzerinde bakteri ve mantar 

gibi mikroskobik canlıların üreyebilmesidir. Suyun test numunesi olarak seçilmesinde 

ise; içerisinde neredeyse hiçbir organik bileşen bulunmaması, daha çok inorganik 

mineral içermesi ve süte göre içerdiği madde bakımından daha fakir olmasından dolayı 

sınıflandırmasının mevcut sistem ile zor olacağının düşünülmesidir. Etil alkol ise şeffaf 

yapısı ile su ile görsel metotlar ile ayrılamaması, içerisinde mineral değil, organik 

bileşen olan alkol ihtiva etmesi sebebiyle seçilmiştir.  

3.1. Süt Üzerinde Yapılan Deneyler 

Gerçekleşen sistemimiz ile organik bileşen denemeleri yapmak amacıyla süt üzerinde 

deneysel ölçümler alınmıştır. On altı farklı üreticiden alınan sütlerin ayrımı konusunda 

tasarlanan sistemin başarısı test edilmiştir. Yağ, karbonhidrat, protein gibi zengin 

organik maddelerin yanı sıra su, kalsiyum, fosfor gibi inorganik maddeler içermektedir. 

Sütün içerisindeki bu oranların canlıdan canlıya, günden güne miktarının değişebildiği 

bilinmektedir. Bunun yanında sütün tazeliğini kaybedebilmesi, bozulabilmesi, insanlara 

brusella gibi bazı hastalıkları bulaştırabilecek yapısının olması; tespitinin hızlı, güvenilir 

ve maliyeti düşük bir şekilde yapılmasını gerektirmektedir. Bu sebeplerden dolayı sütün 

örnek olarak seçilmesi, insan sağlığı açısından oldukça önemli bir rol oynamaktadır. Bu 

nedenlerle süt üzerinde 2 farklı deney yapılmıştır. Bunlar sütün markasına göre 

sınıflandırılması ve sütün bekleme süresine göre sınıflandırılmasıdır. Sütün markasına 

göre sınıflandırılması ile sütün ihtiva ettiği maddelerin zenginliğine göre 
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sınıflandırılması hedeflenmiş olup sütün kalite tespitinde kullanılabilirliği 

sorgulanmıştır. Sütün bekleme süresine göre sınıflandırılması ile süt içerisinde 

üreyebilecek mikroorganizma miktarındaki değişime göre sütün beklediğinde kaybettiği 

tazeliğine göre sınıflandırılması hedeflenmiştir. 

3.1.1. Sütün Markasına Göre Sınıflandırılması 

Verinin işlenebilmesi için gerekli ölçümler 16 marka için alınmış olup her numune en 

az 25’er kez ölçülerek toplamda 400 veri elde edilmiştir. Her ölçüm 22 LED için 

parametrik reflektans ve absorbans ölçümleri alınarak her ışık dijital dönüştürücüsünden 

kızılötesi, görülür, tam bantta ve lüx biriminde olmak üzere toplamda 176 özellik 

çıkarılmıştır. Bu sayede 400 satır, 177 sütunluk (özelliklere ek olarak, bir sütun da 

sınıfını belirtmek için kullanılmıştır) matris elde edilmiştir. WEKA üzerinde alınan 

verilerin örnek gösterimi Şekil 3.1’de verilmektedir. 

 

Şekil 3.1. WEKA Üzerinde Verilerin Dağılımının Görülmesi 

 

Sistemde alınan veriler; öncelikle ağın eğitilip eğitilemediğinin kontrolünün sağlanması 

ve yapay sinir ağının başarısını görmek açısından çapraz doğrulama (cross validation) 

kullanılmıştır. Yapay Sinir Ağı Tablo 3.1’deki özelliklere göre eğitilmiştir. 
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Tablo 3.1. Yapay Sinir Ağı Eğitim Parametreleri 

Parametre Adı Seçim 

Otomatik Yapılandırma (auto build) Aktif 

batchSize 100 

doNotCheckCapabilities Pasif 

hiddenLayers a 

learningRate 0.3 

momentum 0.2 

nominalToBinaryFilter Aktif 

normalizeAttributes Aktif 

numDecimalPlaces 2 

reset Aktif 

seed 0 

trainingTime 500 

validationSetSize 0 

validationThreshold 20 

Ayrım için kullanılan parametre sayısı 176 

Cross Validation Folds 10 

 

Verilen parametreler doğrultusunda markasına göre sütün analizi WEKA üzerinde 

çapraz doğrulama ile gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 3.2.’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.2. Markasına Göre Süt Verisinin Karışıklık Matrisi (Çapraz Doğrulama). 
 

Bu örnekler arasından (f ) organik süt; (g), (i) ve (m) light süt; (n) günlük süt, (o) 

laktozsuz süt, diğer sütler ise yağlı inek sütüdür. 
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Veriler incelendiğinde, karışma büyük ölçüde kendi grubu arasında oluşmuş olup 

sadece günlük süt verisi olan (n) sütündeki ölçümlerden birisi (l) sütü ile karıştırılmıştır. 

Bu da sütün yağlı süt, light süt, günlük süt ya da laktozsuz süt olarak yüksek doğrulukta 

ayrımının gerçekleştirilebildiğini göstermektedir. Sistemin genel olarak üreticisine göre 

ayırma başarısı yüzde 97.25 olarak hesaplanmıştır. Sistemdeki veriler incelenecek 

olursa (a) marka sütten alınan 25 ölçümün 23’ü doğru olarak bilinmiş, bir ölçüm (b) 

verisi ile bir ölçüm (l) verisi ile karıştırılmıştır. Karıştırılan tüm sütler yağlı süt arasında 

gerçekleştirilmiştir. Benzer şekilde 25 adet (b) sütüne ait ölçümün 23’ü doğru bilinmiş, 

bir adet ölçüm (a) verisi ile, bir adet ölçüm (l) verisi ile karıştırılmıştır. (l) sütüne ait 

verilerden 2 tanesi (a) ölçümleriyle 2 tanesi de (b) ölçümleriyle karıştırılmış, 21 veri 

doğru olarak bilinmiştir. 

Bir süt ölçümü için 176 parametre kullanılması, sistem performansı ve hesaplama süresi 

açısından olumsuz etkilere sahiptir. Sistem genel olarak 365nm ile 950nm arası 

spektrum bölgesini kapsayacak şekilde tasarlanmış olup, süt ölçümü için belli 

parametrelerin kullanılması sistemin hem ölçüm doğruluğu açısından, hem de ağın 

oluşturulması açısından önemlidir. Bunun için özellik seçimi (feature selection) 

yapılması ve sınıfları en iyi ayırt eden parametrenin bulunması gereklidir. Sınıflar arası 

ortalama uzaklık en fazla olan parametrelere göre değerlendirme yapılması sistemi 

hızlandırdığı gibi sistemin doğruluğu artırılabilmektedir. 

 

3.1.2. Markaya Göre Süt Verileri Üzerinde Ranker Metodu ile Özellik Seçimi 

Ranker kendi özellik değiştiricisi (ReliefF, GainRatio, Entropy gibi) ile kullanılabilen, 

sınıf ayrımını en iyi yapan özelliğin en yüksek, en düşük yapanın ise en düşük puanı 

aldığı arama metodudur. 

Info gain değerlendiricisinin Ranker arama metodu kullanılarak en iyi sonucu üreten 

parametre 12 numaralı LED’in görünür bölgedeki absorbansı olarak belirlenmiş olup, 

değeri 3.64385 olarak algoritma tarafından hesaplanmıştır. En kötü sonucu üreten 

parametrelerin değeri ise sıfır olup; 18 numaralı LED’in lux absorbans değeri, 3 

numaralı LED’in lüx reflektans değeri, 19 numaralı LED’in kızılötesi absorbans değeri, 

18 numaralı LED’in kızılötesi absorbans değeri, 3 numaralı LED’in lux absorbans 

değeri, 19 numaralı LED’in absorbans lüx değeri, 19 numaralı LED’in reflektans 
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kızılötesi değerleri olmuştur. 176 özellik içerisinden yüzde 10’luk kısmı olan 18 LED 

parametreleri Tablo 3.2.’de verilmiştir. 

Tablo 3.2. Markasına Göre Süt Verisinin InfoGain Değerlendiricisinin 

Ranker Metodu ile En İyi 18 Parametresi 
 

 
 

Tablo 3.3. Markasına Göre Süt Verisinin Ranker Metodu ile Seçilen En İyi 18 

Özelliğinin Sistem Başarısı Üzerine Etkileri 
 

En iyi 1 parametre 287 doğru sınıflandırma %71.25 başarı 

En iyi 2 parametre 288 doğru sınıflandırma %72 başarı 

En iyi 3 parametre 289 doğru sınıflandırma %72.25 başarı 

En iyi 4 parametre 283 doğru sınıflandırma %70.75 başarı 

En iyi 5 parametre 290 doğru sınıflandırma %72.5 başarı 

En iyi 6 parametre 306 doğru sınıflandırma %76.5 başarı 

En iyi 7 parametre 311 doğru sınıflandırma %77.75 başarı 

En iyi 8 parametre 385 doğru sınıflandırma %96.25 başarı 

En iyi 9 parametre 392 doğru sınıflandırma %98 başarı 

En iyi 10 parametre 392 doğru sınıflandırma %98 başarı 

En iyi 11 parametre 393 doğru sınıflandırma %98.25 başarı 

En iyi 12 parametre 396 doğru sınıflandırma %99 başarı 

En iyi 13 parametre 395 doğru sınıflandırma %98.75 başarı 

En iyi 14 parametre 393 doğru sınıflandırma %98.25 başarı 

En iyi 15 parametre 395 doğru sınıflandırma %98.75 başarı 

En iyi 16 parametre 396 doğru sınıflandırma %99 başarı 

En iyi 17 parametre 396 doğru sınıflandırma %99 başarı 

En iyi 18 parametre 395 doğru sınıflandırma %98.75 başarı 
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Bu sonuçlar için yapay sinir ağı eğitilerek Tablo 3.3’deki sonuçlar elde edilmiştir. 

Sonuçlar 400 veri üzerinden değerlendirilmiştir. Görüldüğü üzere ilk 12 parametre 

kullanımıyla birlikte başarı oranı %99’a kadar çıkarılmıştır. İlk 12 parametre için 6, 10, 

11, 12, 13, 14 ve 15’inci LED’ler ve bu LED’lere ait sadece parametrik absorbans 

değerleri kullanılmıştır. Bu sayede daha kısa işlem süresi, daha az maliyet ve daha 

yüksek başarı yüzdesi ile sütün sınıflandırılabilmesi mümkün hale gelmiştir. Tüm 

LED’ler kullanıldığında yaklaşık 10 dakika kadar süren ağın oluşturulması işlemi, bir 

dakikadan kısa sürede oluşturulabilmiş ve rastgele ölçüm sonuçları sistem üzerinde 

değerlendirilmiştir. 

 

3.1.3. Markaya Göre Süt Verisi Üzerinde Test Verisi Kullanımı 

Sistem üzerinde öncelikle 70 adet numune ölçümleri üzerinden alınan veriler 176 

parametre için test edilmiştir. Burada verilen test ölçümleri ağın eğitilmesinde 

kullanılan verilerden farklı olarak verilmiş olup, ağın eğitim verilerini ezberleme yoluna 

gidip gitmediğinin kontrolünü gerçekleştirmek amacıyla verilmiştir. Verilen 70 veri, 7 

farklı süt markasının ürünü olup (d), (f), (i), (m), (n), (o) ve (p) marka sütlerden 

meydana gelmektedir. Şekil 3.3’te test işlemi için hesaplanan karışıklık matrisi 

görünmektedir. 

 

Şekil 3.3. Markasına Göre Süt Verisinin Karışıklık Matrisi (Test Verisi ile Analiz) 
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Sonuçlar incelendiğinde sadece; (i) marka yarım yağlı sütün yine yarım yağlı olan (m) 

marka süt ile karıştığı, bunun dışındaki tüm verilerin doğru olarak sınıflandırıldığı 

görülmüştür. Özellik seçimi için en iyi 12 parametre kullanıldığında da sonucun 

değişmediği gözlemlenmiştir. 

Yapılan ikinci testte ise; aynı marka ve aynı tipte olup farklı seri numaralara ve farklı 

son kullanım tarihine sahip sütler karşılaştırılmıştır. Bu çalışma ile amaç sütün paketten 

pakete değişebilir yapısının olduğunu gözlemlemektir. Bunun sebebi, sütler tek bir 

hayvan ya da tek bir üretici tarafından alınmayıp genellikle belirli aralıklarla satıcı 

tarafından toplanılan ve fabrikada işlenen bir tüketim maddesidir. Sütler, tek bir 

hayvandan alınmış olsa dahi sütün içerisindeki su, protein, karbonhidrat, mineral ve yağ 

gibi içerdiği maddeler hayvanın beslenmesine bağlı olarak farklılıklar 

gösterebilmektedir. Ayrıca süt, homojen bir yapıda görünmesine rağmen beklediği 

takdirde ayrışarak süt içerisindeki yağ sütün üzerine çıkmaktadır.  

Markasına göre yapılan analizde tüm özellikler kullanılarak işlem gerçekleştirildiğinde 

Şekil 3.4’deki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.4. Markasına Göre Süt Verisinin Karışıklık Matrisi (176 Özellik İçin Test) 

 

Oluşturulan test verisi içerisinde 14 adet aynı numuneden alınan, ağın daha önce 

görmediği ölçümler ile, yine aynı markanın, aynı özellikteki (tam yağlı) farklı seri 
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numarasına sahip sütünden alınan 22 veriden oluşmaktadır. Sistem üzerinde farklı 

paketten alınan sütün farklı kategoriye yerleşmesinin sebebi üreticilerin sütü farklı 

çiftliklerden farklı miktarlarda alıyor olmasından kaynaklanmakta olup, verinin çok 

fazla saçılmadan yerleştirilmesi başarı kriteri olarak görülmektedir. Farklı seri 

numarasına sahip olan süt ile (h) sütü birbirine oldukça yakın sütler olup ikisi de tam 

yağlı süt kategorisindedir. 

Aynı test kümesi InfoGain değerlendiricisinin Ranker metodunda %99 doğrulukla tespit 

edilen en iyi 12 ölçüm parametresi kullanılarak elde edilen ağ üzerinde test edilmiştir. 

Elde edilen WEKA sistem çıktısı Şekil 3.5’te gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 3.5. Markasına Göre Süt Verisinin Karışıklık Matrisi (Seçilen 12 

Özellik İçin Test) 
 

Test sonucunda; saçılmanın tamamen giderilebildiği görülmektedir. Daha önce 

tahminlerde bir ölçüm verisi yapay sinir ağı tarafından (l) marka süt olarak 

değerlendirilen sonuç (j) marka olacak şekilde düzelmiştir.  

Genel olarak sistem çalışması incelendiğinde; tespit edilen 12 özellik sütün 

sınıflandırılabilmesi açısından yeterli ve daha doğru sonuçlar üretebilmiş olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. Sistemde bulunan ayrım için kullanılamayan parametreler 

sistemde bozucu etkiye sebep olarak başarıyı düşürebilmekte ve işlem süresini de 

uzatmakta olduğu gözlemlenmiştir. Yapak sinir ağı için verilen veriler genel olarak 



 53 

tutarlılık göstermiştir, bu da yapay sinir ağı için verilen eğitim kümesinin yeterli 

olduğunu, sistemin eğitim verisini ezberlemeden sınıflandırma yapabildiğini 

göstermiştir. 

 

3.1.4. Sütün Bekleme Süresine Göre Sınıflandırılması 

Süt bekledikçe besin değerini kaybeden ve insan sağlığını olumsuz yönde 

etkileyebilecek bakteri üremesine müsait bir tüketim maddesidir. Sistemde bakteri 

yoğunluğunu gözlemlemek amacıyla 25 derecede bekletilmiş süt, 7 gün boyunca ağzı 

kapalı olarak bekletilmiştir. Sistemden ölçümler alındıktan sonra bu veriler WEKA 

üzerinde yapay sinir ağı üzerinde sınıflandırmaya tabi tutulmuştur. Yapay sinir ağı 

parametreleri daha önceki markasına göre sınıflandırmada kullanılan parametreler ile 

aynı seçilmiştir. Her bir gün için 20 ölçüm alınmış, toplam 160 ölçüm için yapay sinir 

ağının karışıklık matrisi Şekil 3.6’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.6. Bekleme Süresine Göre Sütün Karışıklık Matrisi (Çapraz Doğrulama) 
 

Ağın başarısı incelendiğinde; bir adet ilk gün ölçümü (beklememiş ölçüm) 1. gün 

ölçümü ile bir adet 2. Gün ölçümü dördüncü gün ile bir adet 4. gün ölçücümü üçüncü 

gün ölçümü ile, bir adet altıncı gün ölçümü 1. gün ölçümü ile karışmıştır. Sistemin 

başarısı 176 özellik için %97.5’da kalmıştır.  

 

3.1.5. Sütün Bekleme Süresi Verileri Üzerinde Ranker Metodu ile Özellik Seçimi 

Sistemin başarısını artırabilmek için infoGain Ranker metodu ile özellik seçimi 

yapılmıştır. Ranker metodunda görülen en iyi 18 parametre Tablo 3.4’te verilmiştir. 

Sistemin ilk sütununda ranker metodunun ilgili satırında bulunan özellik için belirlemiş 

olduğu puan görülmektedir. 
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Tablo 3.4. Bekleme Süresine Göre Süt Verisinin InfoGain 

Değerlendiricisinin Ranker Metodu ile En İyi 18 Özelliği 
 

 
 

Bu sonuçlar için özellik seçimi yapılarak ağ eğitilmiştir. Eğitime ait veriler Tablo 3.5.’te 

verilmiştir. 

 

Tablo 3.5. Bekleme Süresine Göre Süt Verisinin Ranker Metodu ile Seçilen En İyi 18 

Özelliğinin Sistem Başarısı Üzerine Etkileri 
 

En iyi 1 parametre 124 doğru sınıflandırma %77.5 başarı 

En iyi 2 parametre 127 doğru sınıflandırma %79.375 başarı 

En iyi 3 parametre 146 doğru sınıflandırma %91.25 başarı 

En iyi 4 parametre 143 doğru sınıflandırma %89.375 başarı 

En iyi 5 parametre 153 doğru sınıflandırma %95.625 başarı 

En iyi 6 parametre 155 doğru sınıflandırma %96.875 başarı 

En iyi 7 parametre 154 doğru sınıflandırma %96.25 başarı 

En iyi 8 parametre 155 doğru sınıflandırma %96.875 başarı 

En iyi 9 parametre 152 doğru sınıflandırma %95 başarı 

En iyi 10 parametre 154 doğru sınıflandırma %96.25 başarı 

En iyi 11 parametre 154 doğru sınıflandırma %96.25 başarı 

En iyi 12 parametre 156 doğru sınıflandırma %97.5 başarı 

En iyi 13 parametre 155 doğru sınıflandırma %96.875 başarı 

En iyi 14 parametre 156 doğru sınıflandırma %97.5 başarı 

En iyi 15 parametre 156 doğru sınıflandırma %97.5 başarı 

En iyi 16 parametre 156 doğru sınıflandırma %97.5 başarı 

En iyi 17 parametre 154 doğru sınıflandırma %96.25 başarı 

En iyi 18 parametre 152 doğru sınıflandırma %95 başarı 
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176 özellik ile sağlanan başarı en iyi 12 özelliğin seçilerek kullanılması ile sağlanmıştır 

ancak başarıyı artırıcı bir etkisi yakalanamamıştır. Başarıyı artırmak adına öğrenme 

oranı, momentum, eğitim tekrarı, çapraz doğrulama gibi parametreler ağın 

iyileştirilmesi için değiştirilmiş olsa da başarının artırılması sağlanamamıştır. 12 özellik 

seçilerek kullanıldığında yapay sinir ağı daha kısa sürede oluşturulabilmektedir. 

 

3.1.6. Bekleme Süresine Göre Süt Verisi Üzerinde Test Verisi Kullanımı 

Eğitilmiş olan ağın test edilmesi için ağın daha önce görmediği veriler yapay sinir ağına 

uygulanmış ve verilerin hangi sınıfa yerleştirileceğini görmek adına test verileri 

uygulanmıştır. Test verisi 2 adet ilk gün alınmış olan numuneden, 5 adet bir gün 

beklemiş sütten, 5 adet 3 gün beklemiş sütten ve 5 adet farklı markadan alınmış ilk gün 

verisinden meydana gelmektedir. Sistem başka markadan alınan süt için eğitilmemiş ve 

ilk önce en iyi 12 özellik üzerinde test işlemi sağlanmıştır. WEKA üzerinden alınan 

karışıklık matrisi Şekil 3.7’de,  test sonuçları Tablo 3.6’da, gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.7. Bekleme Süresine Göre Sütün Karışıklık Matrisi 

(Seçilen 12 Özellik İçin Test). 

 

Alınan bu sonuçlara göre 2 adet ilk gün verisi arasından 1’i doğru tahmin edilirken 

diğeri 1 gün beklemiş olan süt ile karıştırılmış, 5 adet bir gün beklemiş süt ölçümü 

arasından 1’i ilk gün verisi ile karıştırılmış, üçüncü gün verisi tamamen doğru 

sınıflandırılmış ve farklı marka olan süt ise tamamen hatalı olarak sınıflandırılmıştır.  
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Tablo 3.6. Seçilen 12 Özellik İçin Bekleme Süresine Göre Süt 

Verisi Üzerinde Hata Tablosu 
 

 

Sistemin 176 özellik için çalışması da incelenmiş ve başarısının daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Aynı test verileri ile alınan sonuçlar Tablo 3.7’de test sonuçları ve  

Şekil 3.8.’deki karışıklık matrisinde gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.8. Bekleme Süresine Göre Sütün Karışıklık Matrisi (176 Özellik İçin Test) 

 

176 özellik için veriler incelendiğinde; sütün ilk günkü ölçümü ile birinci gündeki 

ölçümünün halen karıştırıldığı, ikinci günden alınan sütün tamamının doğru bilindiği, 

üçüncü gündeki sütten bir ölçümün dördüncü gün ile karıştırıldığı görülmüştür, ancak 

test için verilen farklı marka sütün bir ölçümünün sonuca yakınsadığı görülmüştür. 

Yapay sinir ağının eğitimi için farklı markaların bekleme sürelerinin sisteme veri olarak 
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girilmesi ve daha uygun özelliklerin seçilmesi ile mevcut başarı miktarı 

artırılabilecektir.  

Tablo 3.7. Seçilen 176 Özellik İçin Bekleme Süresine Göre 

Süt Verisi Üzerinde Test Verisi Hata Tablosu 
 

 

 

3.2. Su ve Etil Alkol Üzerinde Yapılan Deneyler 

Sistemde farklı kaynaklardan alınan su verileri incelenerek sistem üzerinde deneyler 

gerçekleştirilmiştir. Sisteme sonradan %96 saflıkta etil alkol verisi eklenerek sistem 

tekrar denenmiştir. Buradaki amaç öncelikle molekül yapısı çok küçük maddelerin 

tespitinin gerçekleştirilmesidir. Etil alkol ile birlikte daha büyük yapıdaki organik 

moleküllerin sistem tarafından algılanıp algılanmadığını öğrenmek amacıyla testler 

yapılmıştır. 

 

3.2.1. Kaynağına Göre Su Üzerinde Yapılan Deneyler 

Sistem üzerinde 9 farklı kaynağa ait sular üzerinden alınan veriler ile yapay sinir ağı 

eğitilmiştir. Öncelikle sistem 176 veri için eğitilmiştir. Eğitim için toplamda 180 ölçüm 

kullanılmıştır ve eğitilen ağ ile %100 başarı elde edilmiştir. Yapay sinir ağının 

eğitilmesi sonucunda alınan karışıklık matrisi Şekil 3.9.’te verilmiştir. 
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Şekil 3.9. Kaynağına Göre Su Karışıklık Matrisi (Çapraz Doğrulama) 

 

Karışıklık matrisi incelendiğinde sistemin başarısının idealdeki seviyede olduğu 

görülmüş sistem hiçbir suyu bir diğeriyle karıştırılmamıştır.  

 

3.2.2. Su Verileri Üzerinde Ranker Metodu ile Özellik Seçimi 

Su verileri üzerinde ranker metodu kullanılarak özellik seçimi yapılmıştır. Yapılan 

seçim için 18 en iyi sonuç incelenmiştir. Ranker işlemi sonucu Tablo 3.8’de verilmiştir. 

Ranker metodunda reflektans ölçümü suyun sınıflandırılmasında önemli rol oynamıştır. 

Suyun absorbansı ölçülebilecek en düşük absorbansı oluşturmaktadır. Hatta havaya göre 

düşünüldüğünde, ışık kanalı vazifesi görerek ışığı toplamakta olduğu bu sebeple de boş 

küvetten alınan verilere göre hesaplandığında absorbans parametresi bazında negatif 

değerlerin oluşmasına neden olmuştur. Negatif olması sistem performansı açısından 

bozucu bir etkisinin olmadığı alınan sonuçlarda görülmüştür. Yapay sinir ağı negatif 

girişleri tanıyabildiği görülmüştür. Ranker metodundan alınan verilere göre sistemin 

başarısı Tablo 3.9’da verilmiştir. 

Yapılan analizlerde ölçülen veriler için %100 doğruluk sağlanmıştır. En iyi 9 sonuç 

kullanıldığında 176 özellikte yakalanılan başarı yakalanabilmektedir. Ayrımının süte 

göre daha zor olacağı düşülmesine rağmen süt verilerinden çok daha iyi sonuçlar 

alınmıştır. Sonuçların daha iyi olmasının sebebi olarak suyun homojen yapısı olduğu 

düşünülmektedir. Sistemde herhangi bir ayraç madde kullanımı olmadan yapılan 

sınıflandırmada elde edilen keskin sonuçlar sayesinde ayraç maddeden tasarruf 

sağlanabilecektir. Sistemde ayraç madde kullanılırsa mineral bazlı ayrımlar daha kolay 

yapılabileceği gibi sistem sadece sınıflandırmanın ötesinde mineral miktarının 

ölçümünü alabilecektir. 
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Tablo 3.8.  Kaynağına Göre Su Verisinin InfoGain 

Değerlendiricisinin Ranker Metodu ile En İyi 18 Özelliği 
 

 

 

Tablo 3.9. Kaynağına Göre Su Verisinin Ranker Metodu ile Seçilen En İyi 18 

Özelliğinin Sistem Başarısı Üzerine Etkileri 

En iyi 1 parametre 133 doğru sınıflandırma % 73.8889 başarı 

En iyi 2 parametre 138 doğru sınıflandırma % 76.6667 başarı 

En iyi 3 parametre 151 doğru sınıflandırma % 83.8889 başarı 

En iyi 4 parametre 146 doğru sınıflandırma % 81.1111 başarı 

En iyi 5 parametre 150 doğru sınıflandırma % 83.3333 başarı 

En iyi 6 parametre 179 doğru sınıflandırma % 99.4444 başarı 

En iyi 7 parametre 177 doğru sınıflandırma % 98.3333 başarı 

En iyi 8 parametre 178 doğru sınıflandırma % 98.8889 başarı 

En iyi 9 parametre 180 doğru sınıflandırma % 100 başarı 

En iyi 10 parametre 179 doğru sınıflandırma % 99.4444 başarı 

En iyi 11 parametre 179 doğru sınıflandırma % 99.4444 başarı 

En iyi 12 parametre 179 doğru sınıflandırma % 99.4444 başarı 

En iyi 13 parametre 180 doğru sınıflandırma % 100 başarı 

En iyi 14 parametre 179 doğru sınıflandırma % 99.4444 başarı 

En iyi 15 parametre 180 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 16 parametre 178 doğru sınıflandırma %98.8889 başarı 

En iyi 17 parametre 180 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 18 parametre 180 doğru sınıflandırma %100 başarı 
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3.2.3. Su Verileri Üzerinde Test Verisi Kullanımı 

Verilen 180 su verisi ile eğitilen yapay sinir ağı üzerine sistemin daha önce görmediği 

aynı kaynaklardan toplam 40 su verisi verilmiştir. 176 özellik için öncelikle inceleme 

yapılmıştır. Karıştırılan veriler Tablo 3.10’da görülmektedir.  

 

Tablo 3.10. 176 Özellik İçin Kaynağına Göre Su Verisi Üzerinde Test 

Verisi Hata Tablosu 
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Test sonucuna ait karıştırılma matrisi Şekil 3.10’de verilmiştir. Karıştırılma matrisi 

incelendiğinde sadece Madran kaynaklı suyun karıştığı diğer suların karışmadığı 

gözlemlenmiştir. Madran, Toros ve Köyceğiz kaynaklı sular ile karıştırılmış olsa da 

doğru sınıflandırılan Madran kaynaklı verilerinin sayısı karıştırılan verilerin sayısından 

fazladır. Sistemin test sonucunda başarı oranı %95 olarak belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 3.10. Kaynağına Göre Su Karışıklık Matrisi (176 Özellik İçin Test) 

 

Sistem Ranker metodu ile %100 doğruluk göstermiş olan en iyi 9, en iyi 13, en iyi 15, 

en iyi 17 ve en iyi 18 özellik ile test edilmiştir ancak sonuç değişmeyip %95 olarak 

kalmıştır. Gerçekleştirilen düzenek ile ayraç madde kullanmadan kaynağa göre su 

ayrımı için  %95 doğruluk ile sınıflandırılmasını sağlayabilmek dikkate değer bir 

sonuçtur. 

3.2.4. Su Verileri İle Birlikte Etil Alkolün Eğitilip Sınanması 

Gerçekleştirilen sistem üzerinde %96 saflıkta tıbbi etil alkol ve su verileri kullanılarak 

çapraz doğrulama ile testi gerçekleştirilmiştir. Etil alkol yapısı gereği organik bir 

bileşiktir. Suya göre molekül büyüklüğü, yaptığı bağ sayısı, içerdiği atom sayısı, 

molekül ağırlığı farklıdır. Ancak renksiz olduğu için su ile görsel olarak ayrımını 

yapabilmek çok zordur. Şekil 3.11’de etil alkole ait molekül yapısı, Şekil 3.12’de ise 

suya ait molekül yapısı görülmektedir. Şekil 3.13’de çapraz doğrulama ile su ve alkol 

karışıklık matrisi verilmiştir. 
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Şekil 3.11. Etil Alkol Molekülü [107]. 

 

Şekil 3.12. Su Molekülü [108]. 

 

 

Şekil 3.13. Su ve Etil Alkol Karışıklık Matrisi (Çapraz Doğrulama) 
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3.2.5. Su ve Alkol Verileri Üzerinde Ranker Metodu ile Özellik Seçimi 

Su ve etil alkol verileri üzerinde Ranker metodu kullanılarak özellik seçilimi yapılmış 

ve sistem çıktısı Tablo 3.11’de gösterilmiştir. Çıkan sonuçlara göre su verilerinde 

olduğu gibi reflektans verilerinin önemli olduğu görülmektedir. Sistemde en yüksek 

Rank değeri 3.22869 olarak belirlenmiş olup 11 numaralı LED’in görülür bölgedeki 

absorbansı ile yine 11 numaralı LED’in kızılötesi bölgedeki absorbans değerleridir. 

Ranker metodu sonucunda 21 adet özellik 0 değerini alarak etil alkol ile suyu 

birbirinden ayırt etmek için yetersiz kalmıştır. 

 

Tablo 3.11. Su ve Etil Alkol Verilerinin Ranker Metodu ile Seçilen En İyi 18 Özelliği 

  

 

Ranker sonuçlarının sistem üzerindeki başarısını göstermek için sistem çapraz 

doğrulama ile Ranker sonucunda sıralanmış parametreler test edilmiştir. Buna göre ilk 6 

özelliğin kullanılması sistemin yeterli başarıyı yakalaması için yeterli olduğu 

görülmüştür. İlk 6 özelliğin sadece 2’si absorbansa ait özellikler iken, 4 özellik 

reflektans özelliklerine aittir. Tablo 3.12’de su ve etil alkol verilerine göre ranker 

metodu ile seçilen en iyi 18 özelliğinin sistem başarısı üzerine etkileri verilmiştir. 
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Tablo 3.12. Su ve Etil Alkol Verilerine Göre Ranker Metodu ile Seçilen En İyi 18 

Özelliğinin Sistem Başarısı Üzerine Etkileri 
 

En iyi 1 parametre 155 doğru sınıflandırma %77.5 başarı 

En iyi 2 parametre 162 doğru sınıflandırma %81 başarı 

En iyi 3 parametre 196 doğru sınıflandırma %98 başarı 

En iyi 4 parametre 194 doğru sınıflandırma %97 başarı 

En iyi 5 parametre 195 doğru sınıflandırma %97.5 başarı 

En iyi 6 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 7 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 8 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 9 parametre 199 doğru sınıflandırma %99.5 başarı 

En iyi 10 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 11 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 12 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 13 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 14 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 15 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 16 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 17 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

En iyi 18 parametre 200 doğru sınıflandırma %100 başarı 

 

3.2.6. Yapay Sinir Ağında Su ve Alkol Üzerinde Test İşlemleri 

Yapay sinir ağı üzerinde sistemin daha önce görmediği veriler kullanılarak test işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Test ilk önce 176 özellik için gerçekleştirilmiş, sonrasında da 

Ranker metodu ile en iyi sonucu üreten özellikler seçilerek test işlemi gerçekleştirilmiş 

ve sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Tüm özelliklerin kullanıldığı sonuçlara göre toplamda 2 veri diğer veriler ile 

karıştırılmıştır. Bunlar birisi Madran kaynaklı su verisi ile etil alkol verisi diğeri ise yine 

Madran kaynaklı su verisi ile Köyceğiz kaynaklı su verisidir. Sistemin başarısı 

%95.5556 olarak belirlenmiştir. Test verisi üzerindeki hatalı veriler Tablo 3.13’de 

görülmektedir. 

Özellik seçimi uygulanarak en iyi 6 parametre kullanıldığında ise sistemin başarı 

yüzdesi değişmemiştir. Daha öncesinde karıştırılmış olan Madran kaynaklı su, Çamlıca 

kaynaklı su ile, Toros kaynaklı su ise distile su ile karıştırılmıştır. Etil alkol özellik 

seçimi sonucunda su ile karıştırılmamıştır. 
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Tablo 3.13. 176 Özellik İçin Su ve Etil Alkol Verisi Üzerinde Test Verisi Hata Tablosu 

 

 
 

Verilere ilişkin karışıklık matrisi Şekil 3.14’de verilmiştir. Sistemin genel başarısının 

oldukça yüksek doğrulukta olduğu görülmektedir. Ayraç madde kullanılmaksızın elde 

edilen veriler alkol ile suyun ayrılabildiğini göstermektedir. Su içerisinde bulunan 
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mineral farklılıkları sistem tarafından etil alkol ile büyük doğrulukla karıştırılmamıştır. 

Madran kaynaklı su dışında karışan bir başka su bulunmamaktadır. 

 

Şekil 3.14. Su ve Etil Alkol Karışıklık Matrisi (176 Özellik İçin Test). 
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4. BÖLÜM 

TARTIŞMA-SONUÇ ve ÖNERİLER 

Tez çalışmasında; madde ayrımı amaçlı olarak kullanılan spektrofotometreleri 

ucuzlatmak, otonom olarak sonuçları değerlendirmesini sağlamak aynı zamanda da bu 

işlemleri gerçekleştirirken yüksek doğrulukta bu işlemleri gerçekleştirebilmek 

hedeflenmiştir. Bu amaçla maddenin fotometrik özelliklerini kullanan YSA destekli bir 

sistem geliştirilmiştir. Sistemde; ışık kaynağı olarak 365-950nm arasında 22 farklı LED, 

sensör olarak ise ışık dijital dönüştürücüsü kullanılmıştır. Kullanılan ışık dijital 

dönüştürücüsü; geniş spektral aralıkta ve kızılötesi spektral aralıkta çalışan iki farklı 

fotodiyota, sinyal kuvvetlendiricisine ve 16 bit ADC’ye sahiptir. Kullanılan devre 

elemanları ile çok hassas çıkışlar elde edilmiş, bu çıkışlar sayesinde birçok 

sınıflandırma problemini çözebileceği gösterilmiştir. 

Sistemin taşınabilir yapısı sayesinde yerinde analize imkan sağlamaktadır. 

Spektrofotometreler genel olarak maddenin spektral bölgesine ait teknik bilgiler 

verirken, geliştirmiş olduğumuz sistemimizde kullanılan yapay sinir ağı ile tanıtılan 

numuneler doğrudan tanınabilmektedir. Yapılan çalışmaların tamamında ayraç madde 

kullanılmadan alınan sonuçlar sistemimizin başarısını ortaya koymaktadır. Geliştirmiş 

olduğumuz sistemimiz 365nm-950nm arasında ışık kaynağına sahip olduğu için bir 

maddenin tanınabilmesi için maddenin bu spektral bölge içerisinde ayırt edilebilir 

olması gerekmektedir. 

Tasarlanan sistemin performansını test etmek için su, süt ve etil alkol üzerinde deneyler 

yapılmıştır. Sütün markasına göre sınıflandırılmasında çapraz doğrulama ve özellik 

seçimi kullanılarak %99 doğru sınıflandırma elde edilmiştir. Sistemin daha önce 

görmediği test verileri sağlandığında ise aynı paketten alınan sütlerin tamamı doğru 

sınıflandırılmış fakat farklı seri numarasına sahip paketteki sütlerin tamamı başka marka 
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ile karıştırılmıştır. Bu durum, sütlerin içerdiği maddelerin miktarının paketten pakete 

değişebildiği şeklinde yorumlanmıştır. İkinci deney olarak sütlerin bekleme süresine 

göre sınıflandırılması test edilmiş, çapraz doğrulama ile sistemin başarısı %97.5 olarak 

tespit edilmiştir. Bu deneyde test işlemi gerçekleştirildiğinde karıştırma durumu, 1 gün 

sapma ile belirlenmiş fakat farklı markaya sahip süt doğru sınıflandırılamamıştır. 

Üçüncü deneyde kaynağına göre suyun sınıflandırılması denenmiş ve çapraz doğrulama 

ile %100 doğrulukta sonuç elde edilmiştir. Bu deneye uygulanan test verileri ise %95 

doğrulukta sınıflandırılmıştır. Son olarak sistemde kaynağına göre su verileri içerisine 

etil alkol verileri eklenerek sınıflandırılması denenmiştir. Yapılan deneyde çapraz 

doğrulama ile %100, test işlemi ile %99.56 başarı elde edilmiştir. Gerçekleştirilen 

deneylerde, özellik seçimi işleminin doğruluğu artıran etkisi gözlemlenmiştir. 

Deneylerde bulunan 176 ölçüm özelliğini inceleyerek maddeyi sınıflandırabilmek 

oldukça zordur. Bundan dolayı WEKA üzerinde özellik seçimi ve YSA desteği 

kullanılmıştır. Bu sayede daha hızlı, daha pratik değerlendirme imkanı sağlanmıştır.  

Mevcut sisteme daha dar bant genişlikli sensörlerin yerleştirilmesi, 90 derecelik açıda 

emitans sensörü eklenmesi ya da fotodiyot dizisi eklenilmesi ile sistemdeki ölçüm 

parametreleri artırılabilir ancak bu yenilikler sonraki çalışmalara bırakılmıştır. 

Yapılacak çalışmalarda sistemde tekrarlama hatalarını daha da azaltabilmek için 

redüktörsüz, mikrostep sürücülü, step motor kullanılması planlanmaktadır.  
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