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SISTEMi TASARIMI
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Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2017
Danisman: Prof. Dr. Recai KILIC

OZET

Biyolojik terér, kimyasal kirlilik, uygunsuz gida maddeleri, hastalik yapici
mikroorganizmalar gibi konularda madde ayirt etme ve tanima islemleri énem arz
etmekte olup, bu islemlerin yerinde hizli ve yiiksek dogrulukta yapilmasi
gerekmektedir. Fotometrik metotlar, madde ayrimi i¢in en ¢ok basvurulan metotlar
arasinda yer almakta olup, maddenin optik 6zelliklerini kullanarak madde ayrimim

gerceklestirmektedir.

Bu tez calismasinda; YSA destekli otonom karar mekanizmali, 365nm-950nm
dalgaboyu araliginda, 22 LED’li 151k kaynagina ve genis spektral aralik ile kizilGtesi
spektral araliginda iki fotodiyotlu 1s1k dijital doniistiiriiclisiine sahip bir fotometrik

tabanli madde tanima sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

Tasarlanan sistemin madde tanima performansinin tespit edilmesi amaciyla; siit, su ve
etil alkol sivilar1 tlizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Siit ile ilgili deneylerde; siitiin
markasi ve bekleme siiresine gore siniflandirmasi ele alinmistir. Su ile ilgili deneylerde
ise suyun kaynagina gore siniflandirma iglemleri denenmistir. Su ile birlikte etil alkol
incelenmis ve bu deneyler sonucunda tasarlanan sistemin madde ayirimi ve tanima

islemlerinde basarili bir performans gosterdigi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotometrik sistemler, madde tanima ve siniflandirma, absorbans

ve reflektans 6l¢iimii, YSA, LED
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DESIGN OF SUBSTANCE IDENTIFICATION SYSTEM WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK AND PHOTOMETRIC METHODS

Ekrem Kursad DAL

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2017
Supervisor: Prof. Dr. Recai KILIC

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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GIRIS

Maddeleri ayirt edebilmek insanligin en biiyiik problemlerinden birisi olmustur.
Maddelerin ayirt edici 6zellikleri konusunda bugiine kadar sayisiz ¢alisma yiiriitiilmiis
ve farkli bircok metot gelistirilmistir. Giiniimiizde madde tanimaya yonelik olarak
gelistirilen sistemler pahali ve kullanim1 zordur. Bu konuda kullanict dostu, hizli sonug
veren, tasimabilir ve ucuz sistemlerin tasarim ve gergeklestirim ¢alismalart ilgi

cekmektedir.

Yapay Sinir Ag1 (YSA), insan beynindeki milyonlarca ndronun bilgiyi paralel
islemesinden esinlenerek gelistirilmis, hesaplamali bir metottur. Dijital sistemlerin
o0grenmesine ve Ogrendiklerine gore karar vermesinde onemli bir noktada olan yapay
sinir ag1 ile insansiz sistemler olusturulabilmektedir. insansiz sistemlerin kullanilmasi

ile insanlara bagli olan hatanin bertaraf edilmesi amaglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda; madde tanimaya yonelik LED tabanli ucuz, hizli sonug veren,
taginabilir glivenilir bir fotometrik sistem tasarimi amaclanmistir. Tasarlanan sistemde
22 farkli LED ile 365nm-950nm arasindaki dalga boyu aralifini1 kapsayacak i1sik
kaynagi olusturulmustur. TSL2561 (AMS AG) 1s1k dijital doniistiiriicii (Light to Digital
Converter) sensorli ile yaklasik olarak 250nm’den 1100nm’ye kadar spektral aralikta
algilama diizenegi kurgulanmistir. Boylece LED’lerin olusturmus oldugu spektral
bolgenin verimli sekilde kullanilmas1 amaglanmistir. Sensérden kizilétesi, goriiliir, tam
(full band) bolgeden ve liix biriminden olmak iizere dort farkli 6l¢lim verisi ve bunlarin
her biri i¢in parametrik absorbans ve reflektans verileri elde edilmistir. Her bir LED i¢in
8 Olclim verisi olmak lizere; toplamda 22 LED i¢in 176 6zellik, madde tanima isleminde
kullanilmigtir. Aliman OSlglimler, RS232 haberlesme protokolii ilizerinden MATLAB
(MathWorks) programina aktarilmis ve ARFF dosyasi haline doniistiiriilmiistiir. YSA
islem 6zelligine sahip bir yazilim olan WEKA programi kullanilarak 6l¢tim verilerinden

otonom bir formatta madde tanima siireci ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmustur.



Tasarlanan sistemin performansini test etmek i¢in 4 farkli simiflandirma deneyleri
yapilmistir. Birinci deneyde; siitiin markasina gore, ikinci deneyde siitiin bekleme
giiniine gore, ti¢lincli deneyde suyun kaynagina gore ve son olarak da su ve etil alkoliin

smiflandirilma problemleri ele alinmigtir.

Bolim 1°de literatiir 6zeti verildikten sonra, fotometrik sistemler ve yapay sinir agi ile
ilgili temel kavramlar iizerinde durulmustur. Ikinci béliimde tasarlanan sistemin
donanimsal yapisi, teknik 6zellikleri ve verilerin elde edilmesi acgiklanmistir. B&liim
3’te deneysel verilerin degerlendirilmesi siireci verildikten sonra son bolimde madde
tanima ve siniflandirmayla ilgili yapilan deneylerin yorumlanmasi yapilmis tasarlanan

sistemin tasarim Ozellikleri ve gelistirilebilirlik konular tartigilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Literatiir Taramasi

Maddenin optik ozellikleri maddenin cinsi, yogunlugu, rengi gibi konularda bilgi
vermektedir. Madde ayirim yontemleri incelendiginde; nicel ve nitel metotlarin oldugu
goriilmektedir. Baz1 maddeler koku, tat, renk ve yogunluga gore ayirt edilebilirken, bazi
maddelerin ise hassas 6l¢iim cihazlar1 ve diizenekleri olmadan ayirt edilmesi miimkiin
olamamaktadir. Ac1 ve tatli maddeler tatma duyusu ile ayirt edilebilirken, asit ve bazlari
ayirmak igin turnusol kagidi kullanilmasi [1-5], glikoz ayrimi i¢in Benedict ¢ozeltisi
kullanimi [6,7], nisasta ayrimi igin iyot ¢ozeltisi kullanimi [8-17] gibi kimyasal metotlar
da madde ayirt edebilmede gerekli olabilmektedir. Kimyasal metotlar, aranan maddenin
var olmasi durumunda numunede degisiklik olusumunun fark edilmesini saglayan
metotlardir. Ornegin; boyar madde kullanilmasi en sik kullanilan kimyasal metotlardan
birisidir. Bu metotta tespit edilecek madde ile boyar maddenin reaksiyona girerek renk
degisimi olusturulmas1 esastir. Kabarcik ¢ikisinin olmasi, maddenin 1sinmasi
(ekzotermik reaksiyon) ya da sogumasi (endotermik reaksiyon), maddenin numunenin

altina ¢okelmesi gibi farkli kimyasal metotlar da mevcuttur.

Fiziksel metotlar ise, maddenin yapisin1 degistirmeden madde tanimaya yonelik olan
caligmalar igermektedir. Maddenin fiziksel halini (kati-sivi-gaz) degistirerek, maddeyi
stizerek, maddeyi ylizdiirerek ya da farkli fiziksel metotlar kullanilarak madde
tanimlanabilmektedir. Ornegin etil alkol, suya gore daha diisiik sicaklikta buharlasmakta
olup, kaynama sicakligi kontrol edilerek etil alkol ile su ayirt edilebilmektedir.
Maddenin fiziksel haline gore ayirt edici 6zellikler Tablo 1.1°de verilmistir. Bu tabloya
gore aywit edicilik icin  secilen yOntem maddenin fiziksel haline gore

farklilasabilmektedir.



Bazi maddelerin 6l¢iilebilmesi ve ya tespit edilebilmesi i¢in cihaz kullanimui ile birlikte
ayra¢ madde kullanim1 gerekebilmektedir. Ornegin; igme suyundaki minerallerin, tespiti
ve miktarinin Ol¢limiinde ayra¢c madde kullanimi ile birlikte cihaz kullanimi
gerekebilmektedir. Maddeleri tanimlayan ve 6lgen cihazlar maddenin optik, manyetik,

iletkenlik, alev rengi, pH’s1 gibi farkli 6zelliklerine gore ¢ikarim yapmaktadirlar.

Tablo 1.1. Maddenin Ayirt Edici Ozellikleri

Ayirt Edici Ozellikler Kati Siv1 Gaz
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1
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Buhar Basinci
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]
]
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Genlesme
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]
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Bazi1 maddelerin 6l¢iilebilmesi ve ya tespit edilebilmesi i¢in cihaz kullanimi ile birlikte
ayra¢ madde kullanimi gerekebilmektedir. Ornegin; igme suyundaki minerallerin, tespiti
ve miktarinin Olglimiinde ayra¢ madde kullanimi ile birlikte cihaz kullanimi
gerekebilmektedir. Maddeleri tanimlayan ve 6lgen cihazlar maddenin optik, manyetik,

iletkenlik, alev rengi, pH’s1 gibi farkli 6zelliklerine gore ¢ikarim yapmaktadirlar.

Optik  olarak c¢alisan cihazlarin  en tipik Ornegi  spektrofotometrelerdir.
Spektrofotometreler, maddenin 1s18a bagli &zelliklerini kullanarak maddeleri ayirt
etmektedir. Spektrofotometreler kullandiklari yontemlere, spektral 6l¢lim araligina gore

adlandirilmaktadirlar. Ornegin; raman spektrofotometreleri Raman sagilimma bagh




olarak ol¢tim yaparken [18], floresans spektrofotometreleri maddeden yayilan 1s18a gére
[19] gore, UVIVis spektrofotometreleri ultraviyole ve goriilir bolgede, genellikle
absorbans miktar1 Olgiimiine gore maddenin bulundugu spektrum bolgesini ve
yogunlugunu tanimlar. Literatiirde gida [20-24], ¢evre [25-30], saglik [31-35], kimya
[36-40] gibi farkli branslarda spektrofotometre cihazlari kullanilan ¢ok sayida ¢alisma

bulunmaktadir.

Manyetik olarak g¢alisan cihazlara NMR (Niikleer Manyetik Rezonans) spektroskopi
cihazlann1 6rnek verilebilir. NMR Spektroskopisi, atom ¢ekirdeginin belirli manyetik
ozelliklerini kullanan ve igerisindeki atomlarin ya da molekiillerin, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirleyen bir teknige sahipti. NMR spektroskopisi niikleer manyetik
rezonans olgusuna dayanmaktadir ve igerisindeki atomun ya da molekiiliin yapisi,
dinamigi, reaksiyon durumu ve molekiiliin kimyasal ¢evresi hakkinda detaylandirilmis
bilgi saglamaktadir. Molekiil igerisinde ki bir atomun atom i¢i manyetik alani, rezonans
frekansin1 degistirdigi i¢in molekiiliin elektronik yapisinin detaylarina erigimi
saglamaktadir [41]. Bu cihazlar ebatlariin biiyiikk olmasi sebebiyle, yerinde analiz
yapabilme o6zelligine sahip degildirler. NMR cihazi kullanilarak yapilan ¢alismalar
kimya [42-45] alaninda yogunlasmis olmakla birlikte, biyokimya alaninda protein [46,
47] ya da gida alaninda nisasta [48] gibi maddeler {izerinde yapilmis ¢aligsmalara da

rastlanilmaktadir.

Iletkenlik dlgerler (conductivity meter) maddeleri iyi iletken, kotii iletken olarak ya da
yalitkan olarak ayirabildigi gibi c¢ozeltilerin ayrilmasinda da kullanilabilmektedir.
Ornegin; tuz-su gozeltilerinin iletkenligi saf suya gore cok daha yiiksektir ya da sekerli
su ¢oOzeltisi iletkenligi ¢cok diisiik iken baz-su ¢ozeltisinin iletkenligi daha yiiksektir. Bu
sekilde ¢ozeltileri de iletkenliklerine gore ayirabilmek, herhangi bir kimyasal reaksiyon
gerceklestiginde olusabilecek yeni maddenin iletkenlik degerlerine bakilarak
reaksiyonun sonucunda yeni molekiiliin olustugunu anlayabilmek miimkiindiir. Metaller
icin birim kesit alaninda ve uzunlugunda 6l¢iimler alindiginda ise metaller igin ayirt
edici o6zellik olarak karsilasilmaktadir. Metallerdeki bu karsilastirma daha ¢ok kablo
liretimi yapmakta olan firmalarca yapilarak iiretilen kablonun 6z iletkenlik degerleri

kablo tizerinde belirtilmektedir.



Alev rengi lizerinden madde tayini yapabilmek i¢in alev spektrofotometreleri kullanilir.
Klasik spektrofotometrelerden farkli olarak bir 151k kaynagi yoktur ve odlgiilecek olan
maddenin 1s1masi1 lizerinden madde tayini yapilir. Oda sicakligindaki bir maddenin
atomlarinin ¢ogu temel enerji seviyesindedir. Temel enerji seviyesindeki atomlar alev
ile uyarilarak uyarilmis enerji seviyesine cikarilirlar. Uyarilmis enerji seviyesinde
atomlar karasiz halde oldugu i¢in uyarilmis atomun 6mrii kisadir ve fazla enerjisini
uzaklagtirarak kararli oldugu temel enerji seviyesine donmek ister. Atomlar temel enerji
seviyesine donerken fazla enerjisinin tiimiinii veya bir kismini 151k yayarak
uzaklastirabilir ve boylece sistemden bir 151k yayilimi meydana gelir. Yayilan 1s18in

siddetine ve dalga boyuna gére madde tayini yapilir.

pH ol¢timii, pH metreler ya da boyar ayraglar (fenol kirmizisi, turnusol kagidi) vasitasi
ile gergeklestirilir. pH 6l¢iim yontemi her ne kadar temelde asit ve bazlarin ayrilmasinda
kullanilsa da giintimiizde bir¢ok noktada farkli maddelerin ayriminda kullanilmaktadir.
Omnegin siitlerin bozulup bozulmadigmnin anlasilmasinda pH 6l¢iimii siklikla kullanilan
bir yontemdir. Bunun yani sira kozmetik diriinlerin cilde temasmin uygun olup

olmamasinda kullanilan testlerden birisidir.

Maddeleri ayirmak i¢in kullanilan cihazlar ve yontemler tiim madde ayrim islemlerinde
kullanilamay1p, 6zelliklerine gore belirli maddeler igin uygulanabilmektedir. Ornegin
iletkenlik Ol¢iim yontemi ayni1 kesite ve uzunluga sahip metalleri tanimada

kullanilabilirken, yalitkan maddeleri tanimada ve 6lgmede kullanilamamaktadir.

Literatirde saglik ve gida alanlarinda madde ayrimi, tanimlanmasi ya da
siniflandirilmast konularinda; hastalik yapan kimyasallarin [49,50], toksinlerin [51],
zehirlerin tespit edilmesi [52], gida alaninda gida kalitesinin kontrol edilmesi [53] ve

bozulmus gida maddelerinin tespit edilmesi [54] ¢alismalari rapor edilmistir.

Biyoloji alaninda niikleik asitlerin etiketlendirilmesinde [57], bakteri [58] ve mantar
[59] caligmalarinda fotometrik madde ayrim yontemleri kullanilmaktadir. Saglik
alaninda madde ayrim1 yontemleri kullanan ¢alismalarinin bir kismi da biyoloji alani ile

ortaklik gostermektedir.



Cevre alaninda su kaynaklarinin arastirilmasinda [55] ya da kirlilige sebep olan
maddelerin ve yogunlugunun tespitinde [56], nitrat/nitrit, amonyak, fosfor, katyon ve
anyonlarin tespitinde fotometrik madde ayrim yontemleri kullanilmaktadir. Worsfold ve
arkadaslar1 gesitli analitler ile 6zellikle fosfat [60-63] ve nitrat/nitrit ve amonyak’1 [64-
67] bulundugu yerde gozlemlemek icin LED temelli kimyasal sensdrleri basarili bir
sekilde kullanmislardir. O’Toole ve arkadaslari eslestirilmis 151k yayici-tespit edici diyot
(PEDD-c) yardimiu ile fosfat tespitinde bulunmustur [68].

Gida alaninda 6zellikle gidalarin igerisinde iireyen zararli mikroorganizmalar, gidalarin
icerikleri zararli ve yararli igerikler, maya kiiltiirii izerinde yapilan ¢aligmalar gibi farkli
konu bagliklarinda fotometrik Ol¢imler yapilan ¢aligmalara rastlanilmistir. Bazi
caligmalarin biyoloji alani ile ortak konular oldugu yapilan arastirmalar neticesinde

gorilmiistir.

Kimya alaninin birgok konusunu dogrudan kapsamakta olup, kimyasal reaksiyonlarin
izlenmesinde[38], metal iyonlar iizerindeki ¢alismalarda[39-40], organik ve inorganik
kimyasal madde tespitlerinde, biyokimyasal madde incelemelerinde fotometrik

yontemlerin kullanildig1 gortilmiistiir.

Giivenlik alaninda teror faaliyetlerinin Onlenmesinde patlayicilarin, patlayict ham
maddelerinin tespiti olduk¢a onemlidir. Ayrica bazi maddelerin (6rnegin tibbi ya da
zirai 1ilaglarin) saglik tizerindeki etkilerinin izlenmesi gereklidir. Bu tespitin
olabildigince hizli ve yerinde yapilmas: olasi problemlerin ¢dziimiinde katki
saglayacaktir. Lu ve arkadaglari deniz suyunda bulunan TNT (Trinitrotoluen),
TNB(trinitrobenzen) ve tetril (trinitrofenil-N-metilnitramin) tespitini yesil (505nm)
LED’li bir sistem kullanarak tespit etmislerdir [69]. Bunlarin yaninda DNA’y1 analiz
edebilecek, iki LED’li tasmabilir cihaz ile 2001 yilindaki biyolojik saldirida
Washington DC’de posta ofislerinde sarbon tespit edilmistir [70].

Olgiimlerin analizi spektrofotometre gibi pahali makineler ve karmasik siirecler
gerektirmektedir. Karmasik siiregler ve disiik tasmabilirlikteki cihazlar ise hata
miktarin1 artirmaktadir. Alinan numunenin yerinde incelenmesini gerektiren birgok
durumda numunenin  bozulmadan tasinmasmi  zorlastirmakta ~ve  hatali

degerlendirmesine sebep olabilmektedir. Bu tip cihazlar g¢ogunlukla sonuglarin



degerlendirilmesinde teknik bilgiye sahip insan emegi gerektirmektedir. Bilinmeyen bir
maddenin Ol¢iilmesi i¢in degerlendirme yapacak kisinin egitilmesini gerektirebilmekte
bu da degerlendirme siirecinin uzamasina, hatali degerlendirmelerin olabilmesine yol

acabilmektedir.

Giliniimiizde akilli sistemler gelistirilerek ¢alisan insanlar yerine kullanilmaya
baglamistir. Dil terclimesi yapma, fotografta yiizli algilama ve yiiz sahibini tespit etme,
kisilerin aligkanliklari, hobileri lizerine tahminde bulunma gibi konular {izerinde etkin
bir sekilde calistigi gozlemlenmistir. Benzer algoritmalar donanimlarin igerisinde
kullanilarak Ornegin otomotiv sektoriinde yol takibi, kaza Onleme sistemleri, yol
uyarilarin1 gézlemleme, adaptif hiz ve mesafe kontrolii, yorgunluk kontrolii, otomatik
pilot, akilli fren ve gaz sistemleri, sliriis aliskanliklarinin tespiti konularinda akilli
sistemler gergeklestirilmis ve halihazirda kullanilmaktadir. Elektronik sistemlerin tepki
stireleri, algilama kabiliyetleri insanlarinkinden daha hizli olmasi sebebiyle, bu sistemler

ile daha konforlu ve daha giivenli seyahat miimkiin hale getirilmistir [71,72].

Yapay sinir agi; 6grenebilen, kendini gelistirebilen, parametrelere uyum saglayabilen
kullanim1 kolay ve esnek zeki algoritmalar arasinda yer almaktadir. Esnek yapisi
sayesinde entegre devre olarak yada yazilim kodu olarak gelistirilebilmektedir. Ornegin;
CogniMem firmasmin iiretmis oldugu CMIK entegresi, iizerinde 1024 yapay sinir
hiicresi bulunduran entegre devre elemanidir. Bunun disinda alan programlanabilir kap1
dizileri ya da mikrodenetleyiciler iizerinde programlamay1 kolaylastiran kiitiiphanelerin
ve paketlerin olusturuldugu goézlemlenmistir. Bu sayede yapay sinir ag1 algoritmasi,
elektronige uyarlanabilir algoritmalar arasinda aktif olarak kullanilabilecek duruma
gelmistir. Drone olarak isimlendirilen insansiz hava araglarinda aktif olarak dengeyi
ayarlayabilmek, dis ortam parametrelerini sisteme dahil ederek stabiliteyi saglamak

amaciyla kullanilmaktadir.

Bu tez galismasinda gelistirilen sistemde; yenilik¢i fotometrik 6l¢iim yontemleri, yapay
sinir ag1 ile birlestirilerek karmagik siireglerin oniline geg¢ilmesi, tasinabilir, stabil ve
ucuz bir madde tanima sisteminin gergeklestirilmesi amacglanmigtir. YSA sayesinde
maddenin yorumlanmasi i¢in teknik bilgi gerekmemekte, daha 6nce tanitilmis olan
madde YSA tarafindan smiflandirilmaktadir. 176 girisin birgok algoritma ve numerik

metodun isleyebilmesi i¢in oldukca fazla olup, YSA’da probleme neden olmamasi da



YSA’nin sahip oldugu avantajlarindan birisidir. Bunun yani sira olgiilecek maddeyi
O0grenmesi, ag1 bu maddeye gore sekillendirmesi sayesinde daha Once {izerinde
caligmalarin olmadigr bir numunenin tanimlanmasi konusunda YSA hizli cevap

verebilmektedir.

1.2. Genel Fotometrik Sistem Bilesenleri

Fotometrik sistemler; 1s1ik kaynagi, optik diizenek ya da optik yol, ol¢giilecek madde,
dedektor ve ol¢iimlerin degerlendirildigi kontrol biriminden olugsmaktadir. Genel yapiya

ait blok diyagram Sekil 1.1.’de verilmistir.

N /Iletllen Isik

u
FrEK?nS um WY Detektor 1 g o o
Secici n Kuvvetlendiric

& .
Yansiyan — i

&3

Sekil 1.1. Fotometrik Sistem Blok Diyagrami

Isik kaynagi olarak LAZER’ler, LED’ler, doteryum lambalar, ark lambalari, fliioresans
lambalar, halojen lambalar, x-1gin1 tiipleri gibi farkli 151k kaynaklari tekli ya da ¢oklu
olarak kullanilabilmektedir. Kullanilan 1s1k kaynagi oOlgiilecek olan madde agisindan
oldukca biiyiik oneme sahiptir. Kullanilan 15181n dalga boyu sistemde oOlgiilebilecek
maddelerin ¢esitliligini etkilemektedir. Kaynak olarak kullanilan 1s18in dalgaboyu
kiiciildiik¢e daha kiiciik bilesenlere sahip maddeleri 6lgebilmektedir.

Optik diizenek ise monokromatorler gibi farkli yapida optik filtreler, optik fiberler,
mercekler, aynalar ve dagitict lensler gibi yapilardan olusmaktadir. Monokromatorler
15181 yan dalgaboylarini engelleyerek tek renkli 151k yapmak, optik filtreler 15181n
istenilmeyen bantlarin1 durdurup istenilen bantlar1 ge¢mesini saglamak, optik fiberler
15181 bir kaynaktan hedefe tasimak, mercekler 15181 odaklamak ve bir yerde toplamak ya
da dagitmak, aynalar 15181 yansitarak bir hedefe yonlendirmek, dagitici lensler 15181

tayflarina ayirmak amaciyla kullanilmaktadir.
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Dedektorler, Tlizerine diisen 15181 seviyesinin algilanmasinda kullanilan devre
elemanlarindan olusan diizeneklerdir. Bu diizeneklerde kullanilan elemanlar; fotodiyot,
fototransistor, fotodireng gibi 15181 algilama amagli sensorler olabilirken, 1sik {ireten
kaynaklardan olan LED ya da 1sik enerjisinden elektrik iireten giines pili de
olabilmektedir. Baz1 cihazlarda ise bu elemanlar bir dizi ya da matris haline getirilerek

kullanilabilmektedir.

Kuvvetlendiriciler, gelen sinyalin genlik ya da akim degerlerini istenilen oranda
kuvvetlendiren elemanlardir. Dedektorden alinan sinyaller ¢cok zayif olabilmekte bu da
maddenin algilanmasinda problem tegkil edebilmektedir. Yapisina gore Op-Amp’l1 ya

da transistorlii kuvvetlendiriciler kullanilabilmektedir.

Ana kontrol iinitesi; sistemin ¢alismasini diizenleyen, denetleyen, detektérden gelen
verileri anlamli veriler haline getiren, bilgisayar ile sistemin baglantisini saglayan ve
Olciim sonuclarinin gosterilmesini saglayan devre elemanlart bulundurmaktadir. Bu
amacla genellikle mikrodenetleyiciler kullanilsa bile yeni teknolojilerle birlikte SoC
(System on Chip-Entegre tizerindeki sistem) devre elemanlari kullanilarak isletim
sistemi calistirabilecek elektronik yapilarinin cihazlara entegre edildigi, bilgisayara

ihtiya¢ duymayan cihazlar da giinlimiizde gelistirilmistir.

Fotometrik sistemler temelde absorbans ve reflektans adi verilen iki parametre ile
caligmaktadir. Absorbans madde iizerine diisen 151k akisi ile madde icerisinden gegen
151k akisi arasindaki logaritmik farkin hesaplanmasi ile olglilmektedir. Absorbans
hesaplamasi ile ilgili denklem asagida verilmistir.

oL

A= (5) = —logT (1.1)

e

Burada (®.) madde yiizeyi iizerine diisen 151k akisini, (®L) madde igerisinden gegen
151k akisini, (T) transmitans (madde igerisinden gegen 151k enerjisi) degerini, (A) ise
absorbans degerini ifade etmektedir. Reflektans ise; absorbanstan farkli olarak madde
iizerinden yansiyan 151k miktar1 6l¢tim oranidir. Asagida reflektans dl¢iimiinii ifade eden

denklem verilmistir.

R=(3) (1.2)
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Denkleme gore (®5) madde yiizeyinden yansiyan 1sik akismi, (®L) madde yiizeyi

tizerine diisen 11k akisini, (R) ise reflektans degerini ifade etmektedir.
1.3. Isik Kaynag Olarak LED Kullanilan Fotometrik Ol¢iim Sistemleri

Dedektor olarak LED-fototransistor igeren sistemler; 151k kaynagi olarak LED’in sensor
olarak fototransistoriin kullanildigi sistemlerdir. Betteridge ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmis LED temelli igten akisli fotodedektor sistemi Sekil 1.2.°de gosterilmistir.
Bu yapida 151k kaynagi olarak galyum fosfit LED, dedektor olarak silikon temelli
fototransistér yer almis olup akis igerisindeki metal iyonlarmin tespiti amach

kullanilmustir [73].

GaP LED_ // / /( Si Fototransistor
C S
— —>

1mm 1mm

€ >
7 mm

Sekil 1.2. LED-Fototransistér Ciftinden Olusan Tranduser Hiicresinin
Kesit Goriintiisii [70].

Isik kaynagi olarak LED, sensor olarak fotodiyot kullanan dedektor yapilarinin
kullanildig: sistemlere Hauser ve Chiang tarafindan tasarlanan Sekil 1.3’deki yap1 6rnek
verilebilir. Bu sistem akis enjeksiyon analizi yapabilen bir sistem 6rnegi olarak rapor
edilmistir. Hauser ve Chiang tarafindan yapilan c¢aligmada; spektrofotometrik analiz
metotlarinda sik¢a kullanilan krom, mangan, c¢inko, demir ve klor iizerinde testler
gerceklestirilmis ve klasik molekiiler absorbsiyon spektroskopisi ile karsilastirmigtir

[74].
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Sekil 1.3. LED Fotodiyot Ciftinden Olusan Transduser Hiicresinin Kesit Goriiniisii [70].

Isik kaynagi olarak LED, sensor olarak LDR kullanilan dedektorler, LED ve fotodireng
yiizey ile 45°, kendi aralarinda 90° aciya sahip olacak sekilde yerlestirilerek reflektans

olglimii yapilan sistemdir. Bu yapilara 6rnek bir sistemin kesit goriintiisii Sekil 1.4” de

LED

AKis =

gosterilmistir.

LDR

Sekil 1.4. Akis Tipi Sistemde LED-LDR Cifti Kullanimi [70].

Nikel tespitinde [75], farmasétik preparatlar’da reflektans Gl¢iimleri bu tip bir diizenek
ile incelenmis ve oldukga tatmin edici sonuglar elde edilmistir [76]. Matthieu Tubino ve
arkadaglar1 ¢alismalarinda bu reflektans 6l¢lim sistemini kurarak nikel-dimetilglioksim

sisteminin 6l¢limiinde hassas, dogru ve giivenilir sonuglar elde etmistir [77].

Cift 1sinli LED optik sensorlerde; 6zdes LED ve 6zdes sensor kullanilarak referans
maddenin ve numunenin beraber Olgiilerek degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu tip
ol¢tim sistemi Worsfold, P.J. ve arkadaslar tarafindan dogal sulardaki fosfat oranini
belirlemek amaciyla ilk kez rapor edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, iyi bir hassasiyet ve
diisiik ayirag (reagent) tiikketimi saglamistir [61]. Cift 151l LED optik sensdriin yapisi
Sekil 1.5.’de gosterilmistir.
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Bu ¢alismalara benzer olarak; iki LED kullanimiyla birlikte renk degisimi diizeltimi,
kirilma indisi veya tiirbidite (bulaniklik, par¢a yogunlugu) kullanilarak [78-81]

caligmalar yapilmistir.

Sekil 1.5°de verilen ¢ift 1sinli LED optik sensoriinde; referans tiip igerisinden olgiim
soliisyonu, 6rnekleme tiipii igerisinden de 6l¢iilmek istenen numunenin enjekte edilmesi
ve referans tipl ile ornekleme tiipiiniin renk ve bulaniklik olarak karsilastirilmasi
prensibi ile ¢aligmaktadir. Bu sistemin en biiyiik dezavantaji ise herhangi bir kanalda
olusabilecek hava kabarciginin sistemin yanlis degerlendirmede bulunmasina sebebiyet

verebilmesidir.

LED'ler

Numune Tibi

Referans Tubii

Fotodiyotlar

Sekil 1.5. Cift Isinli LED Optik Sensor Yapisi [70].

Isik kaynagi olarak ¢oklu LED kullaniminda, spektrumun farkli dar bantli LED’ler ile
boliinmesi hedeflenmistir. LED fotometrelerin 6nemli bir kismi, absorbans olglimleri
icin spektrumun dar bir alanina odaklanan 6nceden belirlenmis bir uygulama i¢in sabit
bir dalga boyunun kullanimina dayanir. Bu cihazlarla, dalga boyunda bir degisiklik,
genellikle 151k kaynaginin fiziksel olarak degistirilmesini gerektirmektedir. Bu kisitlama
tipik olarak, birden fazla kaynaktan gelen 15181 tek bir detektdr hiicresine baglamadaki
giiclikten kaynaklanmaktadir [82]. Coklu LED fotometrelerinin kullanilmasi ile
elektromanyetik spektrumun genis bir bolgesini LED'leri manuel olarak degistirmeden
birlikte veya ayri ayri kaplayabilmesine olanak saglar [83-89]. Hauser, P.C. ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilen sistem 7 farklt LED’in, girisi 7 kanalli, ¢ikis1 2 kanalli
olan fiberoptik kablolarla birlestirilmesi, her kanala ait fiberlerden bir kanalin1 6l¢iilmek

istenen referans fotodiyotuna, bir digerini ise numuneye yansitilmasi ve logaritmik
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farklarinin alinmasi ile absorbans degerlerinin Glgiilmesine dayalidir [82]. Sisteme ait

diyagram Sekil 1.6’da verilmistir.

Bu fotometreler aliiminyum, bakir, NHs, kalsiyum, krom, fosfat ve nitrit maddelerini

kolorimetrik metotlar kullanarak tespit etmek igin ayarlanabilmektedir[70].

Yapilan literatiir aragtirmalarinda bazi ¢alismalarda 6l¢iim almak i¢in ikili ve {igli
LED’lerin kullanildig1 goériilmiistiir. Bu LED’ler birden fazla LED’in tek kilif altinda
toplanmasi ile elde edilmektedir. Farkli ¢esitleri oldugu gibi genel olarak ikili LED’ler
Yesil-Kirmizi LED’ler igerirken, Sekil 1.7°deki gibi {iglii LED’ler Kirmizi, Yesil ve
Mavi renkli LED’leri igermektedir. Uclii LED’lerin 1siklarmin karistirilmasi sonucu
ortaya c¢ikan ara renkler Sekil 1.8’de gosterilmistir. Isik kullanilarak ara renkleri

olusturan bu sisteme toplamsal renk sistemi adi verilmistir [91].

_Optik Fiberler
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Sekil 1.6. Coklu LED’li fotometre devre semasi (Kaynaktan uyarlanmistir [82].).

Kirmizi Katot @
Ortak Anot &
Mavi Katot ©

Sekil 1.7. Ortak Anot RGB LED’in I¢ Yapis1 [90].
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Sekil 1.8. Toplamsal Renk Sistemi.

Akim ayarlamasi yapilarak veya PWM (Pulse Width Modulation - Darbe Genislikli
Modiilasyon) kullanilarak bu LED’ler renklerini olusturan 1siklarin karigimlarini
olusturabilmektedirler. Ancak LED’lerin dalgaboylari degismedigi i¢in temelde yine
ayn1 dalgaboyunda 1siklar iiretmektedirler. Bunlar insan goziiniin saniyede 25 kare ve
daha fazla resim karesini (fps-frame per second) hareketli gérmesinden kaynakli olarak

g6z yanilmasi sonucu olarak farkli renkte goriilmektedir.

Isik dedektorii olarak LED kullanan sistemlerde normalde 1s1k kaynagi olarak kullanilan
LED’in dedektor olarak kullanilmasi igin ters kutuplanmasi gereklidir. Dedektor olarak
kullanilan LED sanki bir fotodiyotmus gibi kullanilarak dlgiimler alinir. Sekil 1.9°da
kaynagtirilmis LED’ler ve optik probun kesit goriintiisii gosterilmistir. Bu sistemde iki
LED bir kesit ylizeyinden birlestirilmis ve LED’lerden birisi 151k kaynagi digeri ise

dedektor olarak kullanilmustir.

Isiyan LED Dedektér LED

Isiyan LED Dedektér LED

«4—— Polipropilen Tiip

Opak Epoksi Dolgu

Kaynasma Cizgisi

(a) (b)
Kaynagmig LED

Sekil 1.9. (a) Kaynastirilmis LED’ler (b) Optik probun kesit goriintiisii [92].



16

Lau ve arkadaslari, cok LED’li fotometreyi, reflektans temelli optik sensor yapisina
alternatif olarak gelistirmislerdir [93]. Bu yaklasimla ¢oklu renklerin ve renk

karigimlarinin analizi yapilabilir hale getirilmistir [70].
1.4. Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir aglar1 (YSA), genel tabirle insan beyninin ¢alisma yapisin taklit eden bilgi
isleme mekanizmasidir. 11k yapay sinir ag1 Warren McCulloch ve Walter Pits tarafindan
1943 yilinda insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek elektrik devreleriyle

basit bir sinir ag1 modellenmesi ile gergeklestirilmistir.

YSA’da sisteme gelen giris ya da girisler i¢in agirliklandirma ve aktivasyon
fonksiyonlar1 tarafindan iretilen degerlere gore ¢ikis ya da ¢ikislar tretilir. YSA’nin
ogrenme fonksiyonu, insan beynini taklit eden yapist ve paralel calisma gibi ayricalikl

ozellikleri bu yaklasima olan ilgiyi artirmistir.

YSA sadece elektronik ve bilgisayar miihendisligi alaninda degil biyoloji, kimya, fizik,
matematik alanlarinda birgok problem iizerine uygulanabilmektedir. Tahmin,
siniflandirma, ayirt etme, saptama gibi konularda hizli adapte olmasi ve sistemin
ogrenebilir olmasi sebebiyle kullanilmaktadir. Ancak YSA her ne kadar insan beynini
taklit etse de 6grenme konusunda halen eksiklikleri bulunmaktadir ve bunun iizerine
caligmalar halen devam etmektedir. Yapay sinir agiin ¢alisma mantigint anlayabilmek
icin insan beynindeki biyolojik yap1 incelenmelidir. Bundan sonraki alt boliimlerde bu

biyolojik yapilar kisaca 6zetlenecektir.
1.4.1. Biyolojik Sinir Ag Yapisi

Insanin néron yapisi bilgiyi alan, bu bilgiyi gerekli yere konumlandiran, yorumlayan ve
uygun karar iireten merkez, bu bilgiyi konumlandirilan yerlere tasiyan ve gerekli
bilgileri alan uzantilardan ve yapilardan meydana gelmektedir. Sekil 1.10.’da gorildiigi
lizere bir noron c¢ekirdek (niikleus), dentrit, akson ve hiicre govdesinden meydana

gelmektedir.
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Sekil 1.10. Biyolojik sinir hiicresi ve baglantilari [94].

Sinir hiicresi, sinapslardan dentritler vasitasiyla aldigi bilgiyi aksonlar {izerinden
sinapslara tasimaktadir. Bu noktada dentritler birden fazla sinir hiicresi ile baglantida
bulunabilirler. Sinapslar, sinir hiicreleri arasinda bulunan 6zel baglanti noktalar1 olup
ndrotransmitter maddeler vasitasi ile bir sinir hiicresinden bir bagka sinir hiicresine bilgi
aktarimi saglar. Insan viicudunda bulunan milyarlarca néronun olusturmus oldugu sinir
ag1 insanin sinir sistemini olusturmaktadir. Biyolojik sinir aginda bulunan bu yapilarin,

YSA'’ya uyarlanan karsiliklar1 Tablo 1.2°de verilmistir [95].

Tablo 1.2. Biyolojik Sinir Sisteminin Yapay Sinir Ag1 Karsilig

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
Noron Islemci eleman
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Yapay noron ¢ikist
Sinapslar Agirliklar

Bir yapay sinir hiicresi Sekil 1.11.’de goriildiigii tizere girisler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢ikis olmak tizere bes kisimdan olugmaktadir.
Sekil 1.11. tizerindeki (X)’ler girisleri, (y) ¢ikisi, (f) fonksiyonu, (n) ¢ikis sayisini, (W)
ise agirliklari, (b) bias degerini ifade etmektedir ve ¢ikig ndronuna giren sinyalin genel

esitligi denklemdeki gibi verilebilir. Burada (x;) giris matrisi ve (w;) giris matrisidir.
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Sekil 1.11. Yapay Sinir Aginin Matematiksel Modeli

yi = I X W + by (1.3)
x; = [X; X X3 ... Xy] (1.4)
w; = [Wy Wy W ... wy] (15)
y = f(y) (1.6)

Denklem sistemleri incelendiginde, girislerin kendisine ait agirhigr ile carpildigi ve
carpim sonuglarinin toplaminin alindig1 goriilmektedir. Elde edilen toplam, aktivasyon
fonksiyonu adi verilen fonksiyonundan gegirilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu yapay
sinir agma gore; dogrusal, tanjant hiperbolik, sigmoid gibi fonksiyonlardan
secilebilmektedir. Genel olarak bu fonksiyon, sistemin girdi ve ¢ikti yapisina gore
secilmektedir. Ornedin eger problem dogrusal ise, dogrusal aktivasyon fonksiyonu

secilmesi sistem performansi agisindan daha iyi olacaktir.

1.4.2. Yapay Sinir Aginin Avantajlari
1. Ogrenme

Yapay sinir ag1 modelinin en Onemli avantajlarindan olan 6grenme fonksiyonu
sayesinde sistem tanimadigi girdi ve ¢iktilar icin kendi igerisinde fonksiyon
iretmektedir. Bu sayede giris ve c¢iktt arasindaki baginti bilinmeksizin sonuca
ulagabilmek miimkiin olmaktadir. Ancak YSA i¢in gerekli 6grenme verisi dogru ve
yeterli olarak verilmelidir. Aksi takdirde Ogrenme yanlis ya da eksik olarak
gercekleseceginden sonuglar istenildigi gibi olmayacaktir. YSA’nin bu o6zelligini
kullanabilmek icin YSA’da o6grenme algoritmast  kullanilmalidir.  Sistemin

karakteristigine gore uygun aktivasyon fonksiyonu se¢ilmelidir.
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2. Tahminde Bulunma

Yapay sinir aginin sadece egitim verisi ile ¢alismasi gerekmeyip, tretilecek farkli
girdiler i¢in farkli sonuglar gozlemlenebilmektedir. Bu noktada verilecek girdinin egitim
verisi ile uyumlu olmasi 6nem arz etmektedir. Ornegin bir yapay sinir ag1, bir sistemin
mesafe verileri i¢in egitilmisse ve sisteme girdi olarak sistemde kullanilan numunenin
agirlik verisi i¢in tahminde bulundurulursa yapay sinir aginin dogru sonuglar tiretmesi
beklenmemelidir. Sistem Kkarakteristikleri belirli bir esik degerinden sonra degisiyorsa
ve sistem esik degeri alti veriler ile egitilmisse sistemde iiretilen ¢ikislarin gercek

degerlerden uzaklagmasi olasilik dahilindedir.
3. Uyum Saglama

Yapay sinir ag1 degisken parametreli sistemler i¢in tekrar kullanilabilir. Kullanilacak
olan egitim parametrelerinde yapilacak gilincellemelere ya da eklemelere gore sistem
tekrar egitilebilir ve boylece sistem probleme ¢oziim getirecek hale getirilebilir. Yapay
sinir ag1 istenirse otonom olarak probleme karsi, gercek zamanli olarak kendisini

egitebilecek sekilde yapilandirilabilir.
4. Paralel Calisma

Yapay sinir ag1 diger algoritmalardan farkli olarak paralel ¢alisma 6zelligine sahiptir.
Insan beyninin paralel islem yapma kabiliyeti yapay sinir aginda da oldugu igin

problemin ¢oziilebilmesi oldukga hizlidir.
5. Gergeklestirilebilir Tasarim Yapisi

Yapay sinir ag1 i¢in gerekli olan paralel isleme yetenegi bugiin birgok sistemde mevcut
hale gelmistir. FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri) olarak isimlendirilen, iizerinde programlanabilir halde yiizbinlerce hatta
milyonlarca kapt elemani bulunan entegreler sayesinde paralel programlama
yapabilmek miimkiindiir. Giinlimiizde paralel ¢alisma yapis1 ¢oklu gorev yapisinda
programlar yazilarak mikrodenetleyiciler ve gémiilii sistem islemcileri iizerinde de
calistirilabilmektedir. Bazi robot teknolojilerinde kararsizlik durumlarinin ¢6ziilmesi ve

islem yiikiiniin azaltilmas1 amaciyla kullanilmaktadir.
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6. Dogrusal Olmayan Sistem Yapisi Igerebilmesi

Yapay sinir ag1 dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarini ihtiva eder. Sigmoid,
tanjant hiperbolik gibi fonksiyonlar sayesinde dogrusal olmayan veri yapilarinda da
rahatlikla kullanilabilir. Bu sayede dogrusal olmayan veriler i¢in dogrusal benzetim

olusturulmasi gerekmeden kullanilabilmektedir.

1.4.3. Yapay Sinir Aginin Dezavantajlari

Yapay sinir ag1 kullannmi her ne kadar bazi avantajlar1 da olsa dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.
1. Disartya Kapali Sistem Yapisi

Yapay sinir ag1 ve benzeri algoritmalar kara kutu (black box) sistemler olarak
isimlendirilirler. Genel olarak sistemin probleme iiretmis oldugu ¢oziimiin neden ya da
nasil oldugu konusunda bilgi edinilemez. Benzer sekilde belirli degerler i¢in {iretilen
sonucun gergekte olmasi gerekenden uzaklasmast durumu agiklanamamaktadir.
Sistemin bu tiirde kapali calismaya sahip olmasi sebebiyle sistem ne kadar iyi olursa

olsun, sisteme tam olarak giivenilememektedir.
2. Belirli Yapay Sinir Ag1 Uretme Yontemlerinin Olmamasi

Yapay sinir aglarinda ag deneme yanilma sonucunda iiretilir. Agin olusturulmasi i¢in
belirli bir yontem yoktur. Deneme yanilma sonucunda iretilen ag yapist sonucunda
optimum bulunmasi gereken agirliklar bulunamayarak sonugtan uzaklagma ya da egitim

verilerinin ezberlenmesi gibi durumlar ile karsilasilabilmektedir.
3. Belirli Yapay Sinir Ag1 Parametrelerini Belirleyecek Bir Yontemin Olmamasi

Yapay sinir ag1 parametrelerinin belirlenmesinde belirli yontemler yoktur. Yapay sinir
aginin parametreleri olan 6grenme katsayisi, momentum, egitim tekrar1 sayist gibi
parametrelerin belirlenmesinde belirli bir yontem bulunmamaktadir. Bu durum ayni

problem i¢in farkli ¢oziimler getirebilmektedir.

4. Verilerin Uygunlastirilmasi Zorunlulugunun Olmasi
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Ogrenilecek probleme ait verilerin aga gosterimi sayisal degerler olmalidir; ¢iinkii
YSA'lar sayisal veriler ile ¢alisabilmektedirler. O nedenle sayisal olmayan degerler
yapay sinir agina tanitilmadan once sayisal degerlere ¢evrilmek zorundadirlar. Burada

belirlenecek filtre yapisi agin basarisini etkileyebilmektedir.
1.4.4. Yapilarina Gore Yapay Sinir Agi

Yapay sinir aglari, ndronlarin birbirine olan baglant1 sekline gore ileri beslemeli ve geri
beslemeli olarak ikiye ayrilir. ileri beslemeli YSA’da noronlar sadece bir sonraki néron
ve katmanlara baglanacak sekilde dilizenlenmisglerdir. Giris katmaninda bulunan
noronlar, ara katmanlara, ara katmanlar ¢ikisa bagli olacak sekilde tek yonlii yapisi
vardir. Geri beslemeli tipteki yapay sinir aglarinda ise baglanti diizenli bir yonde
olmay1p, kendisinden dnceki katmana, kendi katmanindaki baska bir sinir agina ya da
kendisinden sonraki bir ndrona baglanti olusturabilir. Bu sayede ag dinamik bir yapiya

biirlinmiis olmaktadir.
1.4.5. Yapay Sinir Ag1 Ogrenme Metotlari

Yapay Sinir Ag1 6grenme metoduna gore; danismanli, danismansiz ve takviyeli olmak
lizere li¢ gruba ayrilabilir. Danigmanli 6grenmede; YSA’y1 egitilirken verilen giris
degerlerinin yaninda, ¢ikis degerlerinin ya da smifinin verildigi 6grenme sekline
danigmanli 6grenme adi verilir. Ag, verilen giris degerlerine karsilik ¢ikis degerlerine
gore agirliklarini diizenler. Agin ciktisindaki hata miktarina bakilarak agirliklar tekrar
diizenlenir. Danigmansiz 6grenmede; YSA’ya egitim amaciyla sadece girdiler verilir.
Ciktilar verilmeden olusturulacak bu yapi ile veriler yapay sinir aginin kendisi
tarafindan iligkilendirilerek siniflandirtlir. Takviyeli 6grenmede ise, YSA’ya egitim
amactyla girdiler verilir. Her iterasyon sonucunda elde edilen sonucun 1yi ya da kotii
oldugu agin kendisine 6gretir. Ag bu geri bildirime gore tekrar agirliklarint giinceller.

Bu sayede sadece giris verisi ile ag egitilmis olur.
1.4.6. Yapay Sinir Ag ile Ilgili Uygulama Modiilleri
MATLAB — Tabanh YSA Modiilii

MATLAB (matrix laboratory), cok paradigmali sayisal hesaplama yazilimi ve dordiincii
nesil programlama dilidir. Bir programlama dili olan MATLAB, MathWorks tarafindan
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gelistirilmektedir. MATLAB kullaniciya, matris isleme, fonksiyon ve veri ¢izme,
algoritma uygulama, kullanici arayiizii olusturma, C, C++, Java, ve Fortran gibi diger

dillerde yazilmig programlarla arabaglama imkani tanir [96].

MATLAB {izerinde bulunan Sinir Ag1 Araglar1 (Neural Network Toolbox) sayesinde
yapay sinir ag1 ile ilgili analizler gerceklestirilebilmektedir. MATLAB’de yapay sinir
agma giris saglamak i¢in “nnstart” komutu yada “nntool” komutlari
kullanilabilmektedir. Ancak “nnstart” komutunun sahip oldugu grafiksel tasarim, Griintii
tanima, kiimeleme gibi ek Ozelliklerinin olmasindan dolayr “nntool” komutunun
kullanimi MATLAB tarafindan tavsiye edilmemektedir [97]. “nnstart” komutuna ait
MATLAB arayiizii Sekil 1.12°de verilmistir. Buna gore problemin tipine gore istenilen
secim yapilarak veriler yiiklenebilmekte ve analiz gergeklestirilebilmektedir. Temel

3

problem bagliklar1 “ giris-cikis ve egri uydurma”, “desen tanima ve smiflandirma”,
“kiimelenme” ve “dinamik frekans dagilimi” seklindedir. Ogrenmek amaciyla
MATLAB iizerinde bulunan 6rnek veriler istenirse kullanilarak ag yapisi i¢in 6n bilgi

edinilebilmektedir.

4 Neural Network Start (nnstart) - B “

7.  Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural networks.

Getting Started Wizards | More Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of each
wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems. Example datasets
are provided if you do not have data of your own.

Input-output and curve fitting. &9 Fitting app

Pattern recognition and classification. &9 Pattern Recognition app
Clustering. & Clustering app fictod
Dynamic Time series. & Time Series app

Command Window

>> nnstart

Sekil 1.12. MATLAB YSA Araci (nnstart).
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WEKA - Tabanh YSA Modiilii

WEKA, makine dgrenimi amaciyla Waikato Universitesinde gelistirilmis ve "Waikato
Environment for Knowledge Analysis" kelimelerinin bas harflerinden olusmus
yazilimm ismidir. Gilinimiizde yaygin kullanimi olan ¢ogu makine Ogrenimi
algoritmalarmi ve metotlarini icermektedir. Sekil 1.13°de WEKA’nin giris arayiizii

goriilmektedir.

L Weka GUI Chooser - O “

Program Visualization Tools Help

a B Applications )
@ 4 WE KA Explorer
The University
h of Waikato Experimenter
I |
¥ e
v KnowledgeFlow
| i Envi for K ledge Analysis
Version 3.8.0 Workbench
{c) 1999 - 2016
The University of Waikato Simple CLI

Hamilton, New Zealand

Sekil 1.13. WEKA Yaziliminin Arayiizii

WEKA tamamen modiler bir tasarima sahip olup, veri kiimeleri iizerinde
gorsellestirme, veri analizi, is zekasi uygulamalari, veri madenciligi gibi islemler
yapabilmektedir. WEKA yazilimi, kendisine 6zgii olarak bir .arff uzantis1 destegi ile
gelmektedir. Ancak WEKA yaziliminin igerisinde CSV dosyalarini da ARFF formatina
cevirmeye yarayan araclar mevcuttur. Temel olarak asagidaki 3 Veri Madenciligi islemi

WEKA ile yapilabilir:

e Siniflandirma (Classification)
e Kiimelenme (Clustering)

e {liskilendirme (Association)

Ayrica yukaridaki islemlere ilave olarak, veri kiimeleri ilizerinde 6n ve son iglemler

yapilabilmektedir. Bunlar:

e Veri On isleme (Data Pre-Processing)

e Gorselleme (Visualization) [98].

WEKA iizerinde giiniimiize kadar 1000’in iizerinde ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Veri

madenciligi konusunda yeni ¢alismalara da rastlanilmaktadir [99].
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WEKA’nin sahip oldugu araglardan birisi de YSA’nin bulundugu ¢ok katmanl
algilayic1 (multilayer perceptron) algoritmasidir. WEKA’daki ¢ok katmanli algilayici
algoritmas1 sigmoid tipte aktivasyon fonksiyonuna sahiptir. WEKA igerisinde bulunan
baz1 filtre yapilar1 ile numerik olmayan verileri isleyebilmek miimkiindiir. Capraz

dogrulama ve test verisi yiikleme 6zellikleri agin test edilmesini kolaylastirmaktadir.

WEKA'’da bulunan 6zellik se¢imi algoritmalari ile girdi sayisi fazla olan sistemlerde,
giris verilerindeki siniflarin birbirinden en uzak o6zelliklerini secerek kullaniciya
gosterebilir. Bu sayede oOzelliklerin azaltilmasi saglanarak, bir ayrim yapamayacak
durumda olan o6zelliklerin ayiklanmasi saglanmaktadir. Bu metotlardan en Onemlisi
bilgi kazanci (info gain) degerlendiricisinin “ranker” arama metodudur. Ranker arama
metodunda, siniflar1 birbirinden en fazla ayiran 6zellik en yiiksek rank degerini alarak

siralama gergeklesmektedir.

Gergeklestirdigimiz sistemimizde MATLAB ile birlikte WEKA kullanilarak analizler

gerceklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



2. BOLUM

YAPAY SINiR AGI DESTEKLIi LED’Li FOTOMETRIK SiSTEMIN
DONANIMSAL GERCEKLESTIRIMI

2.1. Sistemin Bilesenleri

Sistem i¢in tasarim yapilirken Oncelikle spektrum bdlgesinde neredeyse bosluk
kalmayacak sekilde 151k kaynagi secimi ve 1s1k kaynaginin olusturdugu spektral
araligint kapsayacak bant genisligine sahip sensor gerekliligi ortaya konulmustur.
Sistem klasik spektrofotometrelerdeki gibi 151k kaynaginmi tayflara ayirarak Olglim
yapmak yerine ayrik dalga boylu 151k kaynaklar1 ve farkli bant genisligine sahip sensor
yapisi ile gelistirilmis, mantik olarak matematikteki tiimdengelim yerine pargalari
birlestirerek tliimevarim metodu uygulanmistir. Sistemin blok diyagrami Sekil 2.1°de
gosterilmigtir. Sistemde LED’lerin gerekli konuma getirilmesinde servo motor,
LED’lerin siiriilmesinde ve portlarin ¢oklanmasinda I2C haberlesme protokoliine sahip
giris ¢ikis ¢oklayict (12C /O Expander), 1sik verisinin okunmasinda 1sik dijital
donistiiriictisit.  (Light to digital converter), sistemin donanim kontroliinii
gerceklestirmek icin mikrodenetleyici ve son olarak verilerin alinip YSA ile agin

olusturulmasi i¢in bilgisayar kullanilmigtir.

Half
Duplex uUsSB
Servo Motor Mikro Kontrolor Bilgisayar

2
I C Baglantist

2 o 3‘ Absorban S 51l

I C Giris Cikis Coklayici Isik m| ~—* ensorler

(3 adet) ve 22adet LED u \Ph (2 Adet)

2 Reflekta

Sekil 2.1. Sistemin blok diyagrami
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Olgiim yapilan sistemin ii¢c boyutlu goriintiisii Sekil 2.2’de verilmistir. Bu yapida her bir
LED konumlanarak kiivetin diger tarafinda bulunan fotodiyotlar iizerine 151k
diisiirilmektedir. Tasarimda, disk iizerine yerlestirilen devre elemanlarinin 6n ve arka
goriinimii Sekil 2.3’de, sistemin onden ve arkadan goriinlimii ise Sekil 2.4’de

verilmistir.

Sekil 2.3. Diskin On ve Arka Goriiniimii

D1s ortamdaki 151k kaynaklarindan etkilenmemesi i¢in tasarlanan diizenek kapali kutu
icerisine yerlestirilmistir. Bir madde i¢in en az 10 Slglim yapilmis ve standart sapma
degeri iki lizerindeki ve altindaki olgiimler géz ardi edilerek Ol¢limlerin ortalamasi
alinmistir. Boylece LED’lerin konum hatalari, enerji dalgalanmalar1 hatalar1 ve veri

bozulmasina bagli hatalar en aza indirilmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 2.4. Sistemin On ve Arka Goriiniimii

2.1.1. Isik Kayna@

Ayrik LED’ler ile tiim bant igerisinde dl¢lim yapabilmek icin ¢ok fazla sayida LED’in
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle tasarlanan sistemde dar bantli LED’lerin yani
sira genis bant genislikli fakat tepe dalga boylar1 farkli LED’ler kullanilmistir. Ornegin
soguk beyaz ile sicak beyaz LED’lere ait spektrum grafigi Sekil 2.5’deki gibidir.

Soguk beyaz LED Sicak beyaz LED

500 GO0 400 500 400 00
Dizlga Bovw {nm) Dizlea Bovo (nm)

Sekil 2.5. Soguk Beyaz ve Sicak Beyaz LED’in Spektrumu [98].

Sekildeki spektrumlara goére; mavi-mor bdolgenin soguk beyaz LED’de, 500nm ile
700nm aras1 bolgenin ise sicak beyaz LED’de daha yogun oldugu goriilmektedir. Ayrik
LED’lerin ulasamadig spektrum bosluklar1 genis bant genislikli LED’ler ile
kapsanmaktadir. Bu sayede ayrik LED’lerin ulagamadigi spektrumdaki maddeleri
taniyabilmek ac¢isindan oldukca 6nemli sonuglar verebilecektir. Bu LED’lerin yaninda,
pembe renkte 151k veren, normalde bitki yetistiriciliginde ultraviyole 1sikla beraber

kullanilan genis bant genisligine sahip LED’de kullanilmistir. Pembe bir LED’in
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spektrumu Sekil 2.6’da verilmistir. Boylece dar bantli LED’lerin ulasamadigi spektral
aralikta 151k kaynagi olusturulmustur.

Bu LED’lerin farkli tepe dalgaboyuna sahip olmasi sayesinde 3 LED’in kesistirimi

maddenin spektral aralig ile ilgili 6n bilgi sunabilecektir.

Sistem bir adet disk {izerine yerlestirilmis toplamda 22 adet 365nm~940nm arasinda
LED 151k kaynag1 igermektedir. LED’lerin numaralari ve sahip oldugu tepe dalgaboylari
Tablo 2.1°de verilmistir.

4000

3000

ra
o
=
=

Yogunluk (sayilan)

1000

400 500 600 700
Bant Genigligi (nm)

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

Secilen LED’ler ticari amagl tiretilen LED’ler olup teminleri kolaydir. 365nm daha
kii¢iik tepe dalga boyuna sahip ticari amagli LED’ler bulunmasa bile; 6zel amacl olarak
iretilen LED’ler sistem iizerinde kullanilarak ¢ok daha kiigiik yapidaki maddelerin
analizleri gerceklestirebilecektir. Her ne kadar ireticileri ve saticilar1 bant genisligini
bildirmis olsalar bile bu bant genislikleri iiretim siirecindeki saflik degerlerine bagh
oldugu i¢in genellikle ayni seri numarasina sahip olmayan LED’ler farkli dalga boyuna
sahip olabilmektedirler. Genel olarak incelendiginde iireticiler, tepe dalga boylarinin
+5nm’ye kadar degisebilecegini, +30nm’ye kadar yan 1smma yapabilecegi
bildirmislerdir. LED’lerin spektral dalga boylarinin kontrolii i¢in farkli metotlar
kullanilmigtir. Thomas S. Kuntzleman ve Erik C. Jacobson tarafindan gelistirilen

spektral dalga boyundan rengi elde etme yontemi de bu metotlardan birisidir [102].
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Gorsel ayrim metotlart (goriiniir renk bolgesindeki LED’lerin 1s18inin  rengi) ve
fotografik teknikler bakimindan incelendiginde dalga boylarinin ayr1 oldugu konusunda
bilgi vermektedir. Yan dalga boylar1 da diisiiniilerek tasarlanmis olan sistemde amag
maddenin dalga boyunu kesin olarak 6l¢gmek degil maddenin fotometrik yontemler ile
taninmasidir. Bu amagla kullanilan sensorler ile malzemenin o dalga boyuna ait
parametrik absorbans ve reflektans verileri incelenecektir. Incelenen bu degetler,
LED’lerin dalgaboylar1 farkli olsa bile ayni igerik i¢in benzer absorbans ve reflektans
verileri gosterecektir. Ciinkii sistemin kalibrasyonu yine sistem 151k kaynaklarina bagh
olarak yapilacaktir. Kullanilacak malzemenin yogunlugu, kirleticilerin etkileri
sensorlerden farkli Olglimlerin alinmasina neden olacagi icin yapay sinir ag1 ile
maddenin karakteristiklerin tespit edilmesi amaglanmigtir. Ayrica her madde i¢in tiim
dalga boyundaki isiklar anlamli olmayip Olcililecek maddenin cinsine gore 1s18in

spektral dalga boyu aralig1 ve reflektans ya da absorbans degerleri 6nem kazanmaktadir.

Tablo 2.1. Kullanilan LED’lerin Tepe Dalgaboylari

No Dalga Boyu No Dalga Boyu
1 Soguk Beyaz 12 505-510nm
2 Sicak 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 ag1 ve 6zellik se¢imi kullanilarak ortadan kaldirabilecegi
diisiiniilmiistiir. Ayrica sisteme farkli maddelerin 6gretilmesi ile istenilen maddelerin

tanimasinda kullanilabilecektir.

Mekanik disk iizerindeki LED’ler bir servo motor vasitasi ile konumu degistirilmekte ve
aktif olan 1ilgili LED {izerinden parametrik absorbans ve reflektans Ol¢iim degeri
alimmaktadir. LED’lerin yerlesim aralig1 7.5 derece olmasina ragmen LED konumlari

tek tek c¢ikarilarak bir dizi olarak tanimlanmis ve konumlar bu dizi {iizerinden
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okunmustur. Bu sayede LED’lerin tam konumlarina ya da ulasilabilecek en optimum

konuma ayarlanmustir.

LED’lerin beslemesinde kullanilan diren¢ degerleri, kizilotesi LED’ler hari¢ olmak
iizere 20mA alt1 calismaya uygun olacak sekilde secilmistir. Kizilotesi LED’ler 40mA’e
ihtiya¢ duymakta ancak kullanilan I°C siiriiciisii maksimum 25mA’de calisabilecegi igin
24mA’de calisabilecek sekilde direng se¢imi yapilmistir. Kizilotesi LED’lerin 24mA’de
daha soniik ancak yeterli miktarda yandigi, kizilotesi filtresi bulunmayan kamera ile
tespit edilmistir. Ancak daha soniik olsa bile iiretilen 1s1manin yeterli olabilecegi

gorilmiistir.

LED’lerin siiriilmesinde kullanilan Philips firmasinin {iretmis oldugu PCF8574;
giris/cikis sayisim artirmak i¢in diretilmis, 3 adet adresleme pini ile 8 adede kadar I°C
haberlesmesi ile ayni1 hat iizerinde kullanilabilecek, her biri 8 giris/¢ikisa sahip olan
entegredir. Bu entegrenin kullanim amaci hareketli olan LED’lere 4 baglanti ile (V,
GND, SDA ve SCL) erisim saglayarak 22 LED’i kontrol etmektir. Burada kaydiran
yazmag (shift register) kullanilmamasindaki temel amag senkronizasyon problemlerinin
online gecmektir. Kaydiran yazmaglarda, sistemin hareketi sirasinda ya da motor
giiriiltiisii sebebiyle olusabilecek gerilim dalgalanmalari, aktif olan LED’den sonraki ve
ya onceki LED’lerin aktif olmasina yol agabilmektedir. Bu problemin olusmasini
onleyebilmek icin, adreslenebilen bir giris/cikis entegresi kullanilmasinin daha kesin
sonuclar verecegi diislinliilmiistiir. PCF8574, mandal (latch) yapisina ve 2.5V~6V
arasinda ¢alisma gerilimine sahip oldugu i¢in dogrudan LED silirme yetenegine sahiptir.
Entegrenin karakteristigi geregi sink bir siiriicii olarak ¢alismaktadir, ¢linkii lojik 1 ¢ikis
seviyesinde en fazla 100pA besleme saglarken, lojik 0 ¢ikis seviyesinde 25mA akimin
iizerinden akmasma vermektedir. Entegreye ait blok diyagram Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Buna gore entegre igerisinde filtrelerin, mantiksal kesme (logic interrupt)
modiiliiniin, [°C BUS kontrolciisiiniin, acilis sifirlama modiiliiniin ve girig/cikis
portlarinin oldugu goriilmektedir. Sistemde kullanilan filtreler gelen dijital sinyallerin
yanlis degerlendirilmesini dnleme amaciyla kullanilmistir. A¢ilis sifirlama modiilii ise,
modiile enerjisi verildiginde hata sonucu girig/cikis olusturmamak icin kullanilmistir.
Bu modiillerin entegre icerisinde kullanilmasi ile sistemin agilis1 sirasinda yanlis

LED’lerin aktif edilmesi problemleri ile karsilasilmamastir.
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Sekil 2.7. PCF8574 Blok Diyagrami [103].

Her bir giris/¢ikis i¢in basitlestirilmis i¢c semast Sekil 2.8°de gosterilmistir. Adres yapisi
PCF8574 ve PCF8574A modelleri i¢in farklilik gostermektedir. Sekil 2.9.’da PCF8574
icin Sekil 2.10.’da PCF8574A igin adres yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.8. PCF8574 igin her bir Giris/Cikis i¢in basitlestirilmis i¢ devre semasi [103].

slave address
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Sekil 2.9. PCF8574 Adres Yapisi [103].
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slave address

Sekil 2.10. PCF8574A Adres Yapisi [103].

Burada A2, A1 ve A0 adres pinlerinin lojik seviyelerini temsil etmektedir. Buna gore
cikarilan veriler ile onaltilik tabana doniistiiriilerek sonrasinda byte olarak veriler

gonderilmektedir.

Entegrenin pinlerinde hem dijital okuma hem de dijital ¢ikis verme 6zelligi olmasina
ragmen sadece dijital ¢ikis verme Ozelligi kullanilarak pinlerine bagli olan LED’in
acilmast  saglanmistir. Dijital ¢ikis verme Ozelligi Sekil 2.11°deki  gibi
gerceklestirilmektedir.

SCL 123U e\ U s\ U el )7 s

|
|
siave address (PCFESTY) data to port I data to port
AL | A | A,
s Al [ N N
- - T T T T T T T [l T T T T T ] T T T T T T T ]
_‘nAl,.In 10 0 A2 A1 AD ullAI DATA't |A| DATA2 ||A|
1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 T
} ’_|’ I I+
start condition RW | acknowledge | acknowiedge | acknowledge
: from slave : from siave : from slave
WRITE TO [ |
PORT : l}_\ —
I ] I
! L —|
DATA OUT
FROM PORT 'r X DATA 1 VALID l xl DATA 2 VALID
| |
! oyl e tovs b o

Sekil 2.11. PCF8574 Zamanlama Diyagrami [103]

2.1.2. Sensorler

Sistemde Olglim almak igin TAOS tarafindan tiretilen TSL2561 sensorii kullanilmastir.
Bu sensoriin secilmesinin en biiylik nedeni; kullanilan LED’lerin dalga boyunu
kapsayan genis bantgenisligine sahip olmasi ve dijital bir sensor olmasindan dolayi
kablo uzunlugu gibi faktorlerden etkilenmeden 16-bit derinliginde ADC dlglimleri
alabilmesidir. Sensore ait spektrum duyarliligni Sekil 2.12°de verilmistir. TSL2561,
kullanmis oldugu I’C (Inter-Integrated Circuit) haberlesmesi sayesinde ayni hat
iizerinde 3’e kadar TSL2561 sensoriin kullanimina izin vermektedir. Bunun sebebi
sensorde 3 adres se¢im yapisinin olmasidir. Bunlar bosta, lojik 1 ve lojik 0 durumlaridir.

Ayni hat {zerine I’C giris/¢ikis ¢ogullama entegresi olan PCF8574’den 3 adet
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baglanmistir. Boylece sistemde kablo kirliliginin ve fazla kablonun sebep olabilecegi

problemlerin de 6niine gegilmistir.

1
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» Kanal 0
= Fotodiyot
=
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w
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©
E
[=]
=
0.2 1 T
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Fotodiyot
0

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A- Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.12. TSL2561 Sensoriiniin Spektral Duyarliligi [104].
TSL2561’in bir diger avantaji ise her sensor icerisinde iki adet farkli bant genisligine
sahip fotodiyot barindirmasidir. Bu fotodiyotlardan (0.) kanala sahip olanin bant
genisligi oldukca biiyiik iken (1.) kanala sahip olan LED’in bant genisligi kiiclik ve
kizil6tesi dlgiim spektral araligindadir. Iki kanalin ortak kullanimiyla algilanan 15181,
kizilotesi bolgeye mi, yoksa goriiliir bolgeye mi tekabiil ettigi saptanabilmektedir.

Sensoriin i¢ yapisini gosteren blok diyagram Sekil 2.13.’de gosterilmistir.

" Kanal 0
ﬂ A Goriiliir ve Entegre A/D
= Klbtesi Doniigtiriicd
& Kanal 1 ry
Voo =27 Vio sV . ‘- Sadece ]
~  Kizldtesi
v
. Adres Komut ADC Kesme
Adres Secim Secim Yazmac Yazmaci >
) i “+ SCL
Iki Kablolu Seri lletisim Arayiizii " > BOA

Sekil 2.13. TSL2561’in Blok Diyagrami [104].

Sensor lizerinden alinan veriler ADC say1 degeri cinsinden olup istenirse birim alana
diisen 151k siddeti birimi olan Liix cinsinden hesaplanabilmektedir [104]. Bu

hesaplamalar agsagidaki denklem takimiyla ifade edilir.
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0<K1/K<0,50 — Liix=0.0304 x Kg-0.062 x Kox ((Ki/Ko)**) (2.1)
0,5< Ki/Kg<0,61  — Liix=0.0224 x K-0.031 x K; (2.2)
0,61< K1/K<0,80  — Liix=0.0128 x K-0.0153 x K; (2.3)
0,80< K1/Ko<1,30  — Liix=0.00146 x K-0.00112 x K; (2.4)
K1/Ko>1,30 — Liix=0 (2.5)

Burada (Kj) kanal-0’dan aliman ADC say1 degerini, (K;) ise kanal-1’den alinan ADC
say1 degerini gostermektedir. TSL2561’in 151k 6l¢tim araligi 0 - 65535 ADC say1 degeri
arasinda yer almaktadir. Bu degerler liix birimine ¢evrildiginde 6l¢iim hassasiyeti
azaldigindan dolayi1 sistem Ol¢limlerinde Liix birimli parametrelerle birlikte ADC say1

degerleri de kaydedilmistir. Boylelikle ¢ok kiigiik degisiklikler bile fark edilebilmistir.

TSL2561 igerisinde bulunan fotodiyotlar farkli agilardan gelen ayni miktardaki 15181
farkli giiclerde algilayabilmektedir. Bu durum fotodiyotlarin agisal yer degistirmesi
(angular displacement) olarak bilinmektedir. Sensoriin agisal yer degistirmesine ait

grafik Sekil 2.14’de verilmistir.

1.0

0.8 / \

Optik Eksen
7

|l
A/ \
V \

-90 -60 -30 0 30 60 90
® — Acisal Yer Degistirme -°

Normalize Edilmis Duyarlihk

Sekil 2.14. TSL2561 sensoriiniin agisal yer degistirmesi grafigi [104].

Her LED’in 151k siddeti 65535 ADC sayisim1 gorememektedir, ancak bu olgilimler
acisindan sorun teskil etmemektedir. Ciinkii sistem her LED i¢in bos kiivet dlgiimiinii

alarak maksimum parlaklik degerini de kaydetmektedir.
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2.1.3. Kontrol Unitesi

Sistemde mikrodenetleyici olarak Atmel sirketinin lretmis oldugu Atmega328P-AU
entegresinden faydalanilmistir. Bu entegre arduino nano lizerinde kullanilmaktadir.
Genel olarak 8 adet analog girise ve 14 dijital girig/cikisa sahiptir. Dijital
giris/cikislardan 6’s1 donanimsal darbe genislikli modiilasyon (PWM) o6zelligine
sahiptir. Bunlarin yaninda donanimsal olarak bir adet seri iletisim (UART), bir adet I°C
ve bir adet SPI haberlesme portuna sahiptir. Analog pinleri 10bit’lik ADC (Analog to
Digital Converter)’a sahiptir. Icerisinde 1KB’likk EEPROM’a (Electronically Erasable
Programmable Read-Only Memory), 32KB flash hafizaya ve 2KB SRAM’e (Static
Random Access Memory-Duragan Rastgele Erisimli Bellek) sahiptir. Sistem {izerinde
bulunan FTDI sirketine ait USB seri donistiiriicli entegresi ile bilgisayar ile baglanti
kurabilmektedir. Bu sayede MATLAB gibi numerik analiz programlarinda veri toplama
aygit1 (data acquisition device) olarak kullanilabilmektedir. Bunun yaninda sistemde 3.3
volt regiilatoriiniin olmas1 ve harici ¢ikis olarak bu gerilimin kullanilmasi sayesinde
3.3V besleme ile calisan sistemler ek besleme ihtiyact olmaksizin calisabilmektedir.
Sistemde kullanilan sensérlerin ve port ¢ogullayicilarin haberlesmesi igin I°C baglanti
yapist tercih edilmistir. Sistemin genel 1°C baglantisi blok yapisi Sekil 2.15.°de

tanimlanmistir. Arduino Nano’nun goriintiisii Sekil 2.16’da verilmistir.

Mikrodenetleyici PCF8574 PCF8574 PCF8574

cc

GND
SDA
SCL

TSL2561

TSL2561

Sekil 2.15. Tasarlanan Sistemdeki 1°C Baglantist

Bu kartin kullanilmasinin en biiylik sebebi; sahip oldugu minimal boyutlar ve saglanan

ticretsiz yazilim gelistirme platformudur. Acik kaynak kodlu programlamaya sahip
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olmasi sebebiyle cok genis yazilimsal Kkiitliphaneleri bulunmaktadir. Akademik

calismalarda da oldukg¢a sik basvurulmaktadir.

af
b=
o
c
=
x

; .Go. '~.

Sekil 2.16. Arduino Nano kartinin goriintiisii

2.1.4. Motor

Sistemde hareket mekanizmasi i¢in Dynamixel AX-12A servo motor kullanilmistir. Bu
servo motor diger servo motorlara gore yari ¢ift yonli (half duplex) seri haberlesme
tipine sahip olmasi, daha 0.29 agisal derecede adim aralikli olmasi, konum bilgisinin
motor iizerinden okunmasi gibi avantajlara sahiptir. Dijital haberlesme sayesinde hassas
PWM iiretimi gerekmemektedir. Bu da konumlamanin iyilestirilmesi konusunda
olduk¢ca Onemli sonuglar vermistir. Sistemin ilk tasarimi MG995 servo motoruyla
yapilmistir. Ancak hassas pozisyonlama yapilamamasi, disli bosluklarimin sonuglari
olumsuz yonde etkilemesi sebebiyle degistirilmistir. Sistemdeki LED sayisinin
artirllmasina engel teskil edebilecek MG995°deki 180 agisal derecelik hareket AX-12A
ile birlikte 300 agisal derceye ¢ikarilmistir. Bu sayede diskin ¢ap1 degistirilmeden 40
adede kadar LED yerlestirilebilecektir. Sekil 2.17°de AX-12A’ya ait pin yapisi

goriilmektedir.

# PIN1: GND
# PIN2: VDD
P PIN3: Data

#PIN1: GND
P PIN2: VDD
# PIN3: Data

Sekil 2.17. Dynamixel AX-12A pin yapisi

AX-12A’nin tek basina mikrodenetleyici ile kontrol edilebilmesi i¢in ek devre kurma

ithtiyaci gerekmektedir. Bunun sebebi mikrodenetleyicilerde genel olarak yar1 ¢ift yonli
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degil, tam ¢ift yonlii (full duplex) seri iletisim desteklenmesidir. Tam c¢ift yonlii
iletisimde gelen verinin alimmast igin RX, veri gondermek i¢in TX pinleri
bulunmaktadir. Oysa ki half duplex seri iletisimde yalnizca tek bir data pini
bulunmaktadir ve bu pin iizerinden veriler hem gonderilip hem de alinmaktadir. Bu
nedenle gelen veriyi RX’e yonlendirmek giden veriyi de ayn1 hat iizerine yonlendirmek

gerekmektedir. Bunun i¢in {i¢ durumlu buffer entegresi olan 74HLS241 kullanilmistir.

2.1.5. Bilgisayar Arayiizii

Sistem ilk basta aldig1 bos 6l¢iime gore 151k siddetindeki degisimi, parametre olarak
belirlemektedir. Belirlenen bu parametreler, maddenin optik kimligi olarak kayit
edilmektedir. Bu sayede maddenin tekrar dl¢limiinde referans madde Slgiimiine tekrar
ihtiyag duymamakta, bu da sistemin daha rahat ve daha giivenli olarak tespit

edebilmesini saglamaktadir. Sistemin referans maddeyi kaydetmesi ile:

e Referans madde ayarlanmasinda derisimindeki degisikliklerden
kaynaklanabilecek hatalar,

e Referans maddenin beklemesi ile ilgili ¢cokelme ve buharlasma problemlerine
iligkin hatalar,

e Referans maddenin bozulmasi veya zaman igerisindeki kimyasal reaksiyonlaria
iliskin hatalar,

e Referans maddenin saklanmasina iligkin hatalar elimine edilerek daha dogru

sonugclar elde edilebilecektir.

Ayrica sistemin tasinabilir yapis1 sayesinde yerinde Ol¢iim alinmasi daha hizli, daha

giivenilir sonuglarin elde edilebilmesine olanak saglayacaktir.

Sistemdeki parametrik absorbans oOl¢limii, matrissel olarak bos kiivet transmitans
Ol¢iimlerinden numunenin igerisinden gecen LED i1s1igmin siddeti c¢ikarilarak elde
edilmistir. Bu noktada logaritmasi almmmadan sanal bir absorbans ve reflektans
parametresi olusturulmasinin sebebi; kiigiik ondalikli sayilarla hesap yapmanin, biiyiik
sayilarla islem yapmaktan veri igsleme acisindan daha zor olmasidir. Absorbans 6l¢limii

icin kullanilan ifade, Denklem 2.6’da verilmistir.

Py = Pgka — Pna (2.6)
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Denklemde (P,) parametrik absorbans degeri matrisi, (Pga) parametrik bos kiivet
Olgtimii matrisini ve (Pya) parametrik numune oOl¢lim matrisini belirtmekte olup,

asagidaki denklem takimiyla tanimlanmaktadirlar.

Py, = [ADCigp1, ADCigp2, ADCiEp3, -, ADCpED22 ] (2.7)
Pxa = [ADCigp1, ADCigp2, ADCLgp3, «.., ADCpEp22 ] (2.8)
Pya = [ADCpgp1, ADCigp2, ADCygp3, ..., ADCLEp22] (2.9)

Bu matrisler goriilebilir bolgede 6l¢iimler i¢in, kizilotesi bolgesindeki 6l¢iimler igin, full

bant dl¢timler i¢in ve hesaplanmis liix 6l¢ii birimi i¢in ayr1 ayr1 kullanilmistir. Boylece;

Par = Pkar — Pnar (2.10)
Pav = Pxav — Pnav (2.11)
Par = Pkar — Pnar (2.12)
ParL = PxaL — PnaL (2.13)

denklemleri elde edilmistir. Kizilotesi bolge (I), goriliir bolge (V), full bant (F), Liix

cinsinden olan Ol¢timler (L) son eki ile ifade edilmislerdir.

Reflektans Ol¢limii ise; bir bagka sensor iizerinden numuneden yansiyan LED 11k
siddetinden bos kiivet yansimasi ¢ikarilarak elde edilmektedir ve asagidaki denklem

takimiyla tanimlanmaktadir.
Pr = Pyr — Pkr (2.14)

Bu denklemde (Pr) parametrik reflektans degeri matrisini, (Pxgr) parametrik bos kiivet
Olglimii matrisini ve (Pygr) parametrik numune Ol¢lim matrisini belirtmektedir ve

asagidaki denklem takimiyla tanimlanmaktadir.
Pr = [ADCiEgp1, ADCigp2, ADCiEps3, -, ADCyED22] (2.15)
Pxr = [ADCrgp1, ADCigp2, ADCEp3, -, ADCygp22] (2.16)

Pxr = [ADCrgp1, ADCLgp,, ADCiEp3, -.., ADCpED22 ] (2.17)
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Absorbans ol¢iimlerinde oldugu gibi, bu matrisler goriilebilir bolge, kiziltesi bolge, full

bant bolge Olgiimleri ve hesaplanmis liix Ol¢li birimi i¢in ayr1 ayr1 kullanilmistir.

Boylece:
Pri = Pxkri — Pari (2.18)
Prv = Pkrv — Pnrv (2.19)
Prr = Pkrr — Pnrr (2.20)
Pri = Pkr — Pari (2.21)

denklemleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilan yapay sinir aginin girdilerini

olusturmaktadirlar.

2.2. Verinin Alinmasi ve Islenmesi

Sistemde verilerin anlamli bir sekle dondstiirilmesi mikrodenetleyici tarafindan
saglanmaktadir. I°C protokoliinde sensorlerin register’larindaki bitler dnce byte’a daha
sonrasinda byte verileri numerik say1 degerlerine doniistiiriilmektedir. ADC say1 degeri
de bu noktada lix birimine donistiriilmektedir. Doniistiiriilen bu degerler,
mikrodenetleyicinin RAM kisminda saklanmakta, 6l¢tim bittiginde de seri-usb iletisim
ile veriler bilgisayardaki MATLAB programina aktarilmakta ve veriler MATLAB
tarafindan matris olarak tutulmaktadir. MATLAB, sistemden verilerin alinmasinda, 6n
islemlerden gecirilmesinde ve 6n incelemenin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir.
Verilerin alinmasi arduino iizerinde bulunan USB-Seri doniistiiricii  vasitasiyla
gerceklestirmektedir. Arduino ile bilgisayar arasinda haberlesme bilgisayardaki
haberlesme portu (COM Port) vasitasiyla RS-232 protokolii ile gerceklesmektedir.
Bunun i¢cin MATLAB igerisinde uygulamalar (apps) sekmesinde bulunan, Sekil 2.18’de
arayizii gosterilen “aygit kontrol ara¢ kutusu (instument control toolbox)”

kullanilmastir.

Aygit araci lizerinde arduino nano’nun bagli bulundugu haberlesme portu seri iletisim
kisminda yer almaktadir. Burada arduino nanonun bagli bulundugu haberlesme adresi

secilerek iletisim baslatilmaktadir. Arduino iizerinde yazdigimiz koda gore Ol¢limii

GG

baslatmak igin “Ol¢

2 [IPk)

kelimesini temsilen “o” harfi gonderilerek Olgme islemi

baslatilmaktadir. Aygit araci; gelecek paket boyutu, kodlama tipi, iletisim hizi,
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dogrulama bit’i, kod biiyiikliigii gibi ayarlamalar uygun olarak yapildiktan sonra, 6l¢tim
icin gerekli kod dosyasini olusturmaktadir. Gelen veriler her ne kadar say1 olsa da
haberlesme esnasinda tekrar byte’a sonrasinda da karaktere doniistiirilmektedir.
Olusturulan bu dosya ile alinan veriler karakterlerin birlesimi seklinde olan string
tipinde oldugu icin veriler degisken igerisine alindiktan sonra tam sayr bigiminde
sayllara boliinerek oOnce dizi, sonrasinda tam say1 tipinde matris olusturulmasi
saglanmistir. Sistem veri kaybinin olup olmadigini anlamak i¢in matris boyutunu

kontrol etmekte ve her bir matris alani i¢in 22 LED 6l¢iimii geldigi dogrulanmaktadir.

- cEN

4 Test & Measurement Tool

File View | Tools | Desktop Window Help
@ | 2
Test & Measurement
4\ Instrument Control Toolbox
- =) Hardware
= Serial
(COM]
B TCPIP
¥ uop
H3 Bluetooth
=3 12c
23 cpis
= VISA
W vx
W cpiB-vxI v

CoM7

Connection

Connection status to COM7: Connected Disconnect

Last identification request on 11-Dec-2016 19:58:02: No instrument was identified

Sending data
Datatype: | ASCII v

Receiving data

Data type: ASCH v
Data format: %s\n v Data format: | %c v
Data to write: Size (optional):

Response:

BE TCPIP (VXI-11)

[] Evaluate in workspace before write

Read data as hex string

&2 More Interpret data as hex (0x
=% Instrument Objects
=49 Interface Objects

W
W Serial-COM7
%9 Device Objects
i1[#) Instrument Drivers

Query Write Read Export Flush

Action Data Size  For...

Connecting to ‘Seria\fCOM? ‘

Sekil 2.18. MATLAB Aygit Kontrol Ara¢ Kutusu Araytizii

Bos kiivet Ol¢iimii, 6l¢iim hatasinin minimum olmasi adina 20 kez 6l¢iilen bos kiivetin
standart sapmas1 hesaplandiktan sonra, standart sapmanin 2 katinin altindaki ve
iizerindeki verilerin sistemden c¢ikarilip, kalan verilerin ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Elde edilen bos kiivet’e ait transmitans verisinden dolu kiivet 6l¢iimii
cikarilmakta ve bu sayede malzemenin iizerinde tutmus oldugu yani absorb ettigi 151k
siddeti olan absorbans miktar1 tespit edilmektedir. Reflektans ise dolu kiivet
Ol¢iimiinden yansiyan isinlardan bos kiivetten yansiyan iginlarin ¢ikarilmasi ile elde
edilmektedir. Elde edilen bu veriler, yine numerik analiz programi olan WEKA
tarafindan islenebilmesi adina oncelikle Excel iizerinden CSV dosya formatinda
kaydedilmektedir. Elde edilen CSV dosyast WEKA’nin kullandig1 dosya formati olan

ARFF formatina doniistiiriilmektedir.
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WEKA genis algoritma secenegi, kullanim sadeligi, teknik 6l¢liim verileri agisindan
oldukca kullanighdir. Siniflandirma amaciyla yapay sinir agma ait ¢ok katmanl

algilayict algoritmasi kullanilmistir.

WEKA’da bulunan ¢ok katmanli algilayici algoritmasi elle olusturulabildigi gibi
istenirse algoritma tarafindan olusturulabilir veya her iki sekilde de yapilabilmektedir.
Egitim esnasinda yapay sinir ag1 goriintiilenebilmekte de degistirilebilmektedir. Sinifin
sayisal deger oldugu durumlar haricinde diigiimlerin tamami sigmoid yapidadir. Smif

sayisal oldugunda ¢ikis diigiimleri esi olmayan dogrusal birimler haline gelir [105].

WEKA igerisindeki ¢ok katmanli algilayici algoritmasina ait temel parametre tanimlari

asagida ozetlenmistir.

Otomatik Yapilandirma (autoBuild): YSA’da ara katmanlar ile olan baglantiy

otonom sekilde olusturulmasini saglar.

Toplu is Boyutu (batchSize): Toplu tahmin gergeklestirildiginde tercih edilen 6rnek
sayisin1 ifade etmektedir. Toplu is boyutu icin daha fazla veya daha az ornek
saglanabilir. Bu parametre, uygulamalara tercih edilen bir toplu is boyutunu belirtme

firsat1 vermektedir.

Azaltma (decay): Ogrenme oranmin diismesine neden olacaktir; ¢iinkii bu parametre
baslangi¢ 6grenme oranini, mevcut 6grenme oraninin ne olmasi gerektigini belirlemek
icin baslangictaki 6§renme orani ile ¢evrim sayisina bolecektir. Bu, agin hedef ¢iktidan
farklilagmasimi durdurmanin yam1 sira genel performanst gelistirmeye yardimei
olabilmektedir. Azalan O6grenme oranmin goriintiilenmeyecegine, yalnizca orijinal
o0grenme orani olan grafik kullanici arayliziinde gosterilece§ine dikkat edilmelidir.

Ogrenme hiz1, grafik kullanic arayiiziinde degistirilirse, baslangic dgrenme oran1 olarak
kabul edilir.

Yetenekleri Kontrol Etme (doNotCheckCapabilities): Bu segenek aktif edilirse

siiflandirict inga edilmeden Once, siniflandirict yetenekleri kontrol edilmemektedir.

Gizli Katmanlar (hiddenLayers): YSA’daki gizli katman sayisin1 ifade eder. “0”
olmas1 durumunda gizli katman olusturulmaz, pozitif tam say1 girilmesi durumunda da
say1 adedince gizli katman meydana getirilir. Bu se¢enek sadece otomatik yapilandirma

aktif ise gerceklestirilebilen seceneklerden birisidir. WEKA’ya 6zel bazi tanimlama
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fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Gizli katman seg¢enegine “a” harfi girilmesi durumunda

[13%3]
1

ozellik sayisi ile sinif sayisinin toplaminin yarisi kadar, harfi girilmesi durumunda
ozellik sayis1 kadar, “0” harfi girilmesi durumunda sinif sayis1 kadar “t” harfi girilmesi

durumunda ise 6zellik ve sinif sayisinin toplami kadar gizli katman meydana getirilir.

Ogrenme Oram (learningRate): Agirliklarn giincellenen miktarnin belirlendigi

parametredir.

Momentum (momentum): Momentum katsayis1 agin 6grenmesi esnasinda yerel bir
optimum noktaya takilip kalmamasi i¢in agirlik degisim degerinin belirli bir oranda bir

sonraki degisime eklenmesini saglayan parametredir [106].

Isim Kokenliden ikili Sayisal Sisteme Déniistiiren Filtre (nominalToBinaryFilter):
Tiim nominal (isim kokenli) 6zellikleri ikili sayisal 6zelliklere doniistiiren bir yapidir.
Verilerde nominal (isim kokenli) 6zellikler varsa bu segenek, performansi artirmaya

yardimc1 olabilmektedir.

Ozellikleri Normalize Et (normalizeAttributes): Verilere ait ozellikleri -1 ile 1
arasina getirerek normalize etmek i¢in kullanilan parametredir. Bu segenek agin

performansini artirabilmektedir.

Numerik Simiflar1 Normalize Et (normalizeNumericClass): Verilere ait smiflar1 -1
ile 1 arasina getirerek normalize etmek i¢in kullanilan parametredir. Bu secenek agin

performansin artirabilmektedir. Orijinal araliklar 6lgeklenerek korunmaktadir.

Sayinin Ondahk Yeri (numDecimalPlaces): Modeldeki sayilarin c¢ikisi ig¢in

kullanilacak ondalik basamaklarin sayisini ifade etmektedir.

Sifirlama (reset): Ogrenme orani diisiik oldugunda, agm otomatik olarak sifirlanmasini
ve agin tekrardan egitilmesini saglar. Bu segenek grafiksel kullanici arayiizii aktif
degilse caligmaktadir. Yapay sinir ag1 iraksar, ancak sifirlanmasma izin verilmezse,

egitim siirecinde basarisiz olur ve bir hata mesaj1 dondiirtiir.

Tohumlama (seed): Bu secenek ile iretilen rastgele sayilar, diigiimler arasindaki
baglantilarin baslangic agirliklarin1 ayarlamak ve egitim verilerini karistirmak igin

kullanilmaktadir.
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Egitim Tekran (trainingTime): Egitim i¢in uygulanacak dongli sayisini ifade

etmektedir. Dogrulama kiimesi sifirdan farkliysa, ag1 erkenden bitirebilmektedir.

Dogrulama Kiimesi Boyutu (validationSetSize): Dogrulama kiimesi boyutunun
yiizdesini ifade etmektedir. Egitim, dogrulama kiimesindeki hatanin giderek daha da
kotliye gittigini ve ya egitim siiresine ulasildigini gozlemleyinceye kadar devam

edecektir.

Dogrulama Esigi (validationThreshold): Dogrulama testini bitirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Buradaki deger, egitim sonlandirilmadan 6nce dogrulama kiimesi

hatasinin kag¢ kez daha kétiilesebilecegini belirtmektedir.

Katmanh Capraz Dogrulama (k- fold Cross Validation): Bu parametre ile sisteme
yiiklenen veriler k-sayis1 kadar veri kiimesine ayrilir. Veri kiimeleri igerisinden biri test
verisi olarak kullanilirken, digerleri egitim verisi olarak kullanilir ve bu islem tim veri
kiimeleri test kiimesi olana kadar uygulanir. Basar1 tiim gruplar i¢in ortalama alinarak
bulunur. Ornegin 100 verisi olan bir sistemde gapraz dogrulama sayis1 10 kat (fold) igin
yapilirsa, veriler esit boyutta 10’arli veri kiimelerine boliintir, 10 veri test icin 90 veri
egitim i¢in ayrilir. Sonrasinda diger 10’lu veri kiimesi, test verisi ve kalan 90 veri
egitim verisi olarak secilir. Biitiin veriler sirayla islendikten sonra basarinin
hesaplanmasi i¢in biitlin setlerden elde edilen basarinin ortalamasi alinir. Bu sayede
veriler dogrulanmis ve ag egitilmis olur. Burada veri sayisina uygun olarak k-sayisi

belirlenmelidir.

WEKA’nin sahip oldugu fonksiyon ise; 6zellik se¢cimidir (feature selection). Bu 6zellik
ile smiflar arasi en onemli, parametreleri gesitli fonksiyonlar vasitasiyla belirlenerek
kullanictya sunulur. Bu sayede kullanilmasi gereken oOzellik sayis1 azaltilabilir ve
dogruluk miktar1 artirilabilir. Ciinkii birbirine ¢ok yakin degerlere sahip olan veriler
hatal1 degerlendirmelere sebep olabilmektedir. Gelistirilen sistemdeki 176 6zelligin ayn1
maddeyi tanimak i¢in kullanilmasini gerektirmesi, maddenin tiim spektral bolgeyi
tanimlayacak kadar zengin bir yapida hem absorbansinin hem de reflektansinin ayirt
edici olmasimi gerektirmektedir. Fakat boyle bir durumun meydana gelmesi oldukg¢a zor
bir durumdur. Yapay sinir ag1, maddenin tanimlanmasinda kullanilamayacak 6zellikleri
giris agirliklart ile elimine etse de bu ozelliklerin bozucu etkisi goriilebilmektedir.

Bunun en biiyiik sebeplerinden birisi de asirt uyum (over fitting) problemleridir. Asiri
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uyum problemlerinde sistem sonuclari ezberleyerek, sadece egitiminde kullanilan
sonuglara cevap verebilecek yapida olusturulur. Bunun 6nlenmesi i¢in sistemde bilgi
kazanci (infoGain) degerlendiricisi ad1 verilen sinifla ilgili bit bazinda bilgi miktarini
Olgerek bir Ozellik degerini degerlendiren degerlendiricinin ranker arama metodu
kullanilmistir. Bilgi kazanci 6zellik se¢imi ile segilen 6zellikler ranker arama metodu ile
bir sinifa ait verileri, diger sinifa ait verilerden en uzak olan 6zellige en yliksek puani
vererek en yiiksekten en diisiige dogru siralar. Birbirine en ¢ok yaklagmis hatta
birbirinin igerisine girmis olan veriler en diisiik degeri alir. En yliksek rank degerine
sahip olan degerlerden baglanilarak, 6zelliklerin sayisi, ideal hata oranina ulasilana
kadar artirilabilir. Boylece maddenin tanimlanmasi icin tiim 6zelliklerin kullanilmadigi
sistemler elde edilerek, daha az maliyetli, daha hizl1 ve probleme yonelik sistemler elde

edilebilmektedir.



3. BOLUM

LED’Li FOTOMETRIK OLCUM SiSTEMI DENEYLERI

Tasarimi gergeklestirilen sistem {izerinden alinan verilerin degerlendirilmesi igin siit, su
ve etil alkol numuneleri lizerinde denemeler yapilmistir. Sistem testi icin siitiin
se¢ilmesinin en 6nemli sebepleri; siitiin yapisinda ihtiva ettigi organik ve inorganik
bilesenleri ile ¢esitlilik acisindan zengin maddelerin olmasi, tizerinde bakteri ve mantar
gibi mikroskobik canlilarin iireyebilmesidir. Suyun test numunesi olarak secilmesinde
ise; icerisinde neredeyse hicbir organik bilesen bulunmamasi, daha ¢ok inorganik
mineral igermesi ve siite gore i¢erdigi madde bakimindan daha fakir olmasindan dolay1
siiflandirmasinin mevcut sistem ile zor olacaginin diisiiniilmesidir. Etil alkol ise seffaf
yapisi ile su ile gorsel metotlar ile ayrilamamasi, igerisinde mineral degil, organik

bilesen olan alkol ihtiva etmesi sebebiyle secilmistir.

3.1. Siit Uzerinde Yapilan Deneyler

Gergeklesen sistemimiz ile organik bilesen denemeleri yapmak amaciyla siit lizerinde
deneysel Olgtimler alinmistir. On alt1 farkl iireticiden alinan siitlerin ayrimi konusunda
tasarlanan sistemin basaris1 test edilmistir. Yag, karbonhidrat, protein gibi zengin
organik maddelerin yan1 sira su, kalsiyum, fosfor gibi inorganik maddeler icermektedir.
Siitiin igerisindeki bu oranlarin canlidan canliya, giinden giine miktarinin degisebildigi
bilinmektedir. Bunun yaninda siitiin tazeligini kaybedebilmesi, bozulabilmesi, insanlara
brusella gibi baz1 hastaliklar1 bulastirabilecek yapisinin olmasi; tespitinin hizli, glivenilir
ve maliyeti diisiik bir sekilde yapilmasini gerektirmektedir. Bu sebeplerden dolayi siitiin
ornek olarak secilmesi, insan sagligi acisindan olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenlerle siit lizerinde 2 farkli deney yapilmistir. Bunlar siitliin markasina gore
siiflandirilmast ve siitiin bekleme siiresine gore siniflandirilmasidir. Siitiin markasina

gore smiflandirilmast ile siitin  ihtiva ettii maddelerin zenginligine gore
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siniflandirilmast  hedeflenmis olup siitin  kalite tespitinde kullanilabilirligi
sorgulanmigtir.  Siitiin bekleme siiresine gore smiflandirilmasi ile siit igerisinde
iireyebilecek mikroorganizma miktarindaki degisime gore siitiin beklediginde kaybettigi

tazeligine gore siniflandirilmasi hedeflenmistir.

3.1.1. Siitiin Markasina Gore Siniflandirilmasi

Verinin islenebilmesi i¢in gerekli dlgtimler 16 marka i¢in alinmis olup her numune en
az 25’er kez olgiilerek toplamda 400 veri elde edilmistir. Her 6l¢iim 22 LED igin
parametrik reflektans ve absorbans dl¢iimleri alinarak her 151k dijital doniistiiriiclisiinden
kizilotesi, goriiliir, tam bantta ve liix biriminde olmak {izere toplamda 176 06zellik
cikarilmistir. Bu sayede 400 satir, 177 siitunluk (6zelliklere ek olarak, bir siitun da
sinifin1 belirtmek i¢in kullanilmistir) matris elde edilmistir. WEKA iizerinde alinan

verilerin drnek gosterimi Sekil 3.1°de verilmektedir.

L] Weka Explorer - O
_[ Preprocess T Classify T Cluster T Associate T Select attributes T Visualize ]
l Open file... J l Open URL... J l Open DB... J l Generate... J Undo l Edit... J l Save... J
Filter
Choose | None Apply
Current relation ~ Selected attribute
Relation: Sut Aftributes: 177 Mame: Marka Type: Nominal
Instances: 400 Sum of weights: 400 Missing: 0 (0%) Distinct: 16 Unique: 0 (0%)
Attributes No. | Label | Count | Weight |
[ 1 1 BirsahYagli 25 250 A
2 IcimSut 25 25.0 [
l All J l None J l Invert J l Pattern J 3 KAYYagliSut 25 25.0
4 MigrosYagli... 25 250 i
Mo. | | Name |
T T T TETOTE_CTa T r— N N
143 [ ReflectanceVisible_Led11 4| | |Class: Marka (Nom) v|| visualize Al |
144 || ReflectanceVisible_Led12
145 || ReflectanceVisible_Led13
146 l_| ReflectanceVisible Led14 26 25 35 6 26 6 25 26 25 36 6 G G 35 35 14
147 || ReflectanceVisible_Led15
148 || ReflectanceVisible_Led16 i
i
Status i
0K Log ’“h. x0

Sekil 3.1. WEKA Uzerinde Verilerin Dagilimimin Goriilmesi

Sistemde alinan veriler; dncelikle agin egitilip egitilemediginin kontroliiniin saglanmasi
ve yapay sinir agmnin basarisin1 gérmek agisindan ¢apraz dogrulama (cross validation)

kullanilmistir. Yapay Sinir Ag1 Tablo 3.1°deki 6zelliklere gore egitilmistir.



Tablo 3.1. Yapay Sinir Ag1 Egitim Parametreleri
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Parametre Adi Secim
Otomatik Yapilandirma (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
Ayrim i¢in kullanilan parametre sayisi 176
Cross Validation Folds 10

Verilen parametreler dogrultusunda markasina gore siitiin analizi WEKA iizerinde

sonuglar Sekil 3.2.°de

capraz dogrulama ile gerceklestirilmis ve elde edilen

gosterilmistir.

]

D0 ENDO000 08 W T
[

D020 00 ONa N
[

o I o B v I w2 Y v B v T v o T o T o R v TR v TR ) (oo N o Y o I e T
s I o Y v I o I v T v T o R oo N o T o

o o I v I v Y v T v T o I o R o I S S I

2

Ln
v o B v I o Y v T v TR v I oo R o T o Y o Y v T

o
=
D02 0000 ® O ®3

[
Ln

D OO0 00 VN00 0000 0 O ®u.
Pl
=~

DD EOND 0,000 WL
o I o B v I e B v B v T v R o R S v R v B3 I v T o N o I o B g
o I o B v I w2 Y v B v T v R o R o TR P Y v Y o N oo R o T o s
o I o B v I 2o Y v I v T v R o R o L Y o TR v R v TR o R o N o
o I o B v B e B v R v I v B v LMU v T v I o I o Y o Y o Y v e
o I o B v B e I v B v T v S 3 B o TR o T v T v R o L oo R o T o Y ]

D0 e®
=0 =@
=@
= @

D020 000000 ®0
v I o B v R w2 Y v B v T v o R o Y o Y v B v TR v I o T o i

L]
@ un

2

L

= O 3 AW HE-STOm D On oW

Sekil 3.2. Markasina Gore Siit Verisinin Karigiklik Matrisi (Capraz Dogrulama).

Bu ornekler arasindan (f ) organik siit; (g), (i) ve (m) light siit; (n) glinliik siit, (o)

laktozsuz siit, diger siitler ise yagl inek siitiidiir.
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Veriler incelendiginde, karigma biiyiik 6lgiide kendi grubu arasinda olusmus olup
sadece giinliik siit verisi olan (n) siitiindeki dlgiimlerden birisi (1) siitii ile karistirilmistir.
Bu da siitiin yagl siit, light siit, giinliik siit ya da laktozsuz siit olarak yiiksek dogrulukta
ayriminin gergeklestirilebildigini gostermektedir. Sistemin genel olarak {ireticisine gore
ayirma basaris1 yiizde 97.25 olarak hesaplanmistir. Sistemdeki veriler incelenecek
olursa (a) marka siitten alinan 25 6l¢limiin 23’1 dogru olarak bilinmis, bir 6l¢tiim (b)
verisi ile bir dl¢lim (1) verisi ile karigtirllmigtir. Karistirilan tiim stitler yaglh siit arasinda
gerceklestirilmistir. Benzer sekilde 25 adet (b) siitiine ait 6l¢iimiin 23’1 dogru bilinmis,
bir adet Olglim (a) verisi ile, bir adet ol¢tim (1) verisi ile karistirllmigtir. (1) siitiine ait
verilerden 2 tanesi (a) dlglimleriyle 2 tanesi de (b) Olgiimleriyle karistirilmis, 21 veri

dogru olarak bilinmistir.

Bir siit 6l¢timii i¢in 176 parametre kullanilmasi, sistem performansi ve hesaplama siiresi
acisindan olumsuz etkilere sahiptir. Sistem genel olarak 365nm ile 950nm arasi
spektrum bolgesini kapsayacak sekilde tasarlanmis olup, siit Olgimii igin belli
parametrelerin kullanilmasi sistemin hem o6l¢iim dogrulugu agisindan, hem de agin
olusturulmasi agisindan Onemlidir. Bunun ig¢in Ozellik se¢imi (feature selection)
yapilmasi ve siniflart en iyi ayirt eden parametrenin bulunmasi gereklidir. Siniflar arasi
ortalama uzaklik en fazla olan parametrelere gére degerlendirme yapilmasi sistemi

hizlandirdig1 gibi sistemin dogrulugu artirilabilmektedir.

3.1.2. Markaya Gére Siit Verileri Uzerinde Ranker Metodu ile Ozellik Secimi

Ranker kendi 6zellik degistiricisi (ReliefF, GainRatio, Entropy gibi) ile kullanilabilen,
smif ayrimini en iy1 yapan ozelligin en yliksek, en diisiik yapanin ise en diisiik puam

aldig1 arama metodudur.

Info gain degerlendiricisinin Ranker arama metodu kullanilarak en iyi sonucu iireten
parametre 12 numarali LED’in goriintir bolgedeki absorbansi olarak belirlenmis olup,
degeri 3.64385 olarak algoritma tarafindan hesaplanmistir. En k&tii sonucu iireten
parametrelerin degeri ise sifir olup; 18 numarali LED’in lux absorbans degeri, 3
numarali LED’in liix reflektans degeri, 19 numarali LED’in kizil6tesi absorbans degeri,
18 numarali LED’in kizilotesi absorbans degeri, 3 numarali LED’in lux absorbans

degeri, 19 numarali LED’in absorbans liix degeri, 19 numarali LED’in reflektans
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kizilotesi degerleri olmustur. 176 6zellik igerisinden ylizde 10’luk kism1 olan 18 LED

parametreleri Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Markasina Gore Siit Verisinin InfoGain Degerlendiricisinin

Ranker Metodu ile En Iyi 18 Parametresi

Ranker

Degeri Ozellik

3.64385 56 AbsorbanceVisible Led12
3.63135 34 AbsorbanceFull Led12
3.52939 33 AbsorbanceFull Led11
3.51686 78 Absorbancelux Led12
3.51438 55 AbsorbanceVisible Led11
3.48168 32 AbsorbanceFull Ledile
3.47256 54 AbsorbanceVisible Ledi1®
3.45713 28 AbsorbanceFull Ledé6
3.42822 58 AbsorbancevVisible Led14
3.41769 5@ AbsorbancevVisible Led6
3.41253 57 AbsorbanceVisible Led13
3.48916 37 AbsorbanceFull Led15
3.48588 35 AbsorbanceFull Led13
3.3788 77 Absorbancelux Led11
3.3763 12 AbsorbancelIR Led12
3.3688 6 AbsorbancelIR Ledb6
3.35487 36 AbsorbanceFull Led14
3.35216 59 AbsorbanceVisible Led15

Tablo 3.3. Markasina Gére Siit Verisinin Ranker Metodu ile Segilen En Iyi 18
Ozelliginin Sistem Basaris1 Uzerine Etkileri

En iyi 1 parametre

287 dogru siniflandirma %71.25 basar1

En iyi 2 parametre

288 dogru siniflandirma %72 basar1

En iyi 3 parametre

289 dogru siniflandirma %72.25 basari

En iyi 4 parametre

283 dogru siniflandirma %70.75 basar1

En iyi 5 parametre

290 dogru siniflandirma %72.5 basar1

En iyi 6 parametre

306 dogru siniflandirma %76.5 basari

En iyi 7 parametre

311 dogru siiflandirma %77.75 basari

En iyi 8 parametre

385 dogru siniflandirma %96.25 basari

En iyi 9 parametre

392 dogru siniflandirma %98 basari

En iyi 10 parametre

392 dogru siniflandirma %98 basari

En iyi 11 parametre

393 dogru siniflandirma %98.25 basar1

En iyi 12 parametre

396 dogru siniflandirma %99 basari

En iyi 13 parametre

395 dogru siniflandirma %98.75 basari

En iyi 14 parametre

393 dogru siniflandirma %98.25 basari

En iyi 15 parametre

395 dogru siniflandirma %98.75 basar1

En iyi 16 parametre

396 dogru siniflandirma %99 basari

En iyi 17 parametre

396 dogru siniflandirma %99 basari

En iyi 18 parametre

395 dogru siniflandirma %98.75 basari
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Bu sonuglar igin yapay sinir ag1 egitilerek Tablo 3.3’deki sonuglar elde edilmistir.
Sonuglar 400 veri lizerinden degerlendirilmistir. Gorildiigli tizere ilk 12 parametre
kullanimiyla birlikte basar1 oran1 %99°a kadar ¢ikarilmustir. Ik 12 parametre icin 6, 10,
11, 12, 13, 14 ve 15’inci LED’ler ve bu LED’lere ait sadece parametrik absorbans
degerleri kullanilmistir. Bu sayede daha kisa islem siiresi, daha az maliyet ve daha
yiliksek basar1 yiizdesi ile siitiin smiflandirilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Tiim
LED’ler kullanildiginda yaklasik 10 dakika kadar siiren agin olusturulmasi islemi, bir
dakikadan kisa siirede olusturulabilmis ve rastgele Ol¢iim sonuglari sistem iizerinde

degerlendirilmistir.

3.1.3. Markaya Gére Siit Verisi Uzerinde Test Verisi Kullanim

Sistem tizerinde Oncelikle 70 adet numune Ol¢limleri tlizerinden alinan veriler 176
parametre icin test edilmistir. Burada verilen test Ol¢limleri agin egitilmesinde
kullanilan verilerden farkli olarak verilmis olup, agin egitim verilerini ezberleme yoluna
gidip gitmediginin kontroliinii gergeklestirmek amaciyla verilmistir. Verilen 70 veri, 7
farkli slit markasinin tiriini olup (d), (f), (i), (m), (n), (o) ve (p) marka siitlerden

meydana gelmektedir. Sekil 3.3’te test islemi i¢in hesaplanan karisiklik matrisi

goriinmektedir.

a b cdef g h i j k 1 mn o p q

@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © © © © @ @ | a
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © © @ @ @ | b
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © ©|
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © © © © 0 0| d
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © © © @ @ ©| e
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © © @ 0| f
@ © @ 2 @ 2 @ @ @ @ @ @ @ © @ © 0| g
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ | h
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © © @ @ 0| i
@ © @ 2 @ 9 @ @ @ @ @ @ @ © @ © o | J
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © © @ @ @ | k
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © @0 © 0| 1
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ | m
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ | n
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © @ © @ @ | O
@ © @ 2 @ 2 @ @ @ @ @ @ @ @ @ © o | p
@ @ 010 ©10 @ @ © © © © 2010 10 10 © | q = Test

Sekil 3.3. Markasina Gore Siit Verisinin Karisiklik Matrisi (Test Verisi ile Analiz)
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Sonuglar incelendiginde sadece; (i) marka yarim yagh siitiin yine yarim yagli olan (m)
marka siit ile karistigl, bunun disindaki tiim verilerin dogru olarak smiflandirildigi
goriilmiistiir. Ozellik segimi icin en iyi 12 parametre kullanildiginda da sonucun

degismedigi gozlemlenmistir.

Yapilan ikinci testte ise; ayn1 marka ve ayni tipte olup farkli seri numaralara ve farkli
son kullanim tarihine sahip siitler karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ile amag siitlin paketten
pakete degisebilir yapisinin oldugunu gozlemlemektir. Bunun sebebi, siitler tek bir
hayvan ya da tek bir iiretici tarafindan alinmayip genellikle belirli araliklarla satici
tarafindan toplanilan ve fabrikada islenen bir tikketim maddesidir. Siitler, tek bir
hayvandan alinmis olsa dahi siitilin igerisindeki su, protein, karbonhidrat, mineral ve yag
gibi icerdigi maddeler hayvanin beslenmesine bagli olarak farkliliklar
gosterebilmektedir. Ayrica siit, homojen bir yapida goriinmesine ragmen bekledigi

takdirde ayrigarak siit i¢erisindeki yag siitiin iizerine ¢ikmaktadir.

Markasina gore yapilan analizde tiim 6zellikler kullanilarak islem gergeklestirildiginde

Sekil 3.4’deki sonuglar elde edilmistir.

a b cde f g h i j k 1 m n o p g

@ © © @ @ @ @ @ @ @ © © © © © © O | a
@ © © @ @ @ @ @ @ @ © © © © © © ©| b
@ © © @ @ @ @ @ @ @ @ © © © © © O | c
@ © © @ @ @ @ @ © @ © © © © © © 0| d
@ © © @ @ @ @ @ @ @ © © © © © © O | e
@ © © @ @ @ @ @ @ @ © © © © © © O | f
@ 9 @ 9 @ 2 @ @9 @ @ @ @ 0 @ @ @ 0| g
@ © @ @ @ @ @ @ @ @ @ © © © © © ©| h
@ © © @ @ @ @ @ @ @ © © © © © © O | i
@ 9 @ 9 @ 2 @ 2 @ @ @ @ @ @ @ @ O | J
@ © © @ @ @ @ @ @ @ @ © © © © © O | k
@ © © @ @ @ @ @ @ @ @ © © © © © 0| 1
@ © © @ @ @ @ @ @ @ © © © © © © O | m
@ © @ © @ @ @ @ @ @ @ © © © © © ©| n
99999999999999999|0
@ 9 @ 2 2 @ @ 2 © @ @ @ @ © @ © 0| p
9991499921999199999|q=Test

Sekil 3.4. Markasina Gére Siit Verisinin Karigiklik Matrisi (176 Ozellik I¢in Test)

Olusturulan test verisi igerisinde 14 adet ayni numuneden alinan, agin daha Once

gormedigi Ol¢iimler ile, yine aym1 markanin, ayni 6zellikteki (tam yagli) farkli seri
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numarasina sahip siitiinden alinan 22 veriden olugmaktadir. Sistem {izerinde farkli
paketten alinan siitiin farkli kategoriye yerlesmesinin sebebi iireticilerin siitii farkli
ciftliklerden farkli miktarlarda aliyor olmasindan kaynaklanmakta olup, verinin ¢ok
fazla sacgilmadan yerlestirilmesi bagar1 kriteri olarak goriilmektedir. Farkli seri
numarasina sahip olan siit ile (h) siitli birbirine olduk¢a yakin siitler olup ikisi de tam

yagl siit kategorisindedir.

Ayn1 test kiimesi InfoGain degerlendiricisinin Ranker metodunda %99 dogrulukla tespit
edilen en iyi 12 Olglim parametresi kullanilarak elde edilen ag {izerinde test edilmistir.

Elde edilen WEKA sistem ¢iktis1 Sekil 3.5°te gosterilmistir.

a b cde f g h i j k 1 m n o p q

@ @ © @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ e e e | a
@ @ © @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ © e e e | b
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 0 @ 0 0| c
99999999999999999|d
99999999999999999|e
99999999999999999|f
@ © 2 © ¢ @ @ @ 0 @ B @ @ © @0 © 0| g
99999999999999999|h
99999999999999999|i
@ © 2 @ © @ @ @ 2 @ @ @ @ © 0 © 0| j
99999999999999999|k
99999999999999999|1
99999999999999999|m
99999999999999999|n
99999999999999999|0
@ © @ © ¢ @ @ @ 0 @ B @ @ © @ © O | p
9991499999229999999|q=Test

Sekil 3.5. Markasimma Gore Siit Verisinin Karisiklik Matrisi (Segilen 12
Ozellik igin Test)

Test sonucunda; sacgilmanin tamamen giderilebildigi goriilmektedir. Daha ©nce
tahminlerde bir Ol¢lim verisi yapay sinir agi tarafindan () marka siit olarak

degerlendirilen sonug (j) marka olacak sekilde diizelmistir.

Genel olarak sistem caligmasi incelendiginde; tespit edilen 12 0Ozellik siitiin
simiflandirilabilmesi agisindan yeterli ve daha dogru sonuglar {iretebilmis oldugu
sonucuna ulasilmistir. Sistemde bulunan ayrim i¢in kullanilamayan parametreler
sistemde bozucu etkiye sebep olarak basariy1 diisiirebilmekte ve islem siiresini de

uzatmakta oldugu gozlemlenmistir. Yapak sinir agi icin verilen veriler genel olarak
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tutarlilik gostermistir, bu da yapay sinir ag1 i¢in verilen egitim kiimesinin yeterli
oldugunu, sistemin egitim verisini ezberlemeden siniflandirma yapabildigini

gostermistir.

3.1.4. Siitiin Bekleme Siiresine Gore Siniflandirilmasi

Siit bekledikge besin degerini kaybeden ve insan sagligini olumsuz ydnde
etkileyebilecek bakteri iliremesine miisait bir tiikketim maddesidir. Sistemde bakteri
yogunlugunu gozlemlemek amaciyla 25 derecede bekletilmis siit, 7 giin boyunca agzi
kapali olarak bekletilmistir. Sistemden Ol¢limler alindiktan sonra bu veriler WEKA
iizerinde yapay sinir ag1 lizerinde siniflandirmaya tabi tutulmustur. Yapay sinir agi
parametreleri daha onceki markasina gore siniflandirmada kullanilan parametreler ile
ayn1 secilmistir. Her bir gilin i¢in 20 6l¢iim alinmis, toplam 160 6l¢lim i¢in yapay sinir

aginin karisiklik matrisi Sekil 3.6’de verilmistir.

a b c d e f g h

19 1 @ @ @ © @ © | a = ilkGun
@20 @ @ @ @ © © | b = birinciGun
@ @19 @ 1 © © 0 | c = ikinciGun
@ @ 920 © © © 0 | d = ucuncuGun
@ @ @ 119 @ © 0 | e = dorduncuGun
@ @ @ @ 020 © 0| f = besinciGun
@ 1 @ @ @ 019 0 | g = altinciGun
@ © @ @ @ @ 020 | h = yedinciGun

Sekil 3.6. Bekleme Siiresine Gore Siitiin Karigiklik Matrisi (Capraz Dogrulama)

Agin basaris1 incelendiginde; bir adet ilk giin 6l¢iimi (beklememis 6l¢iim) 1. giin
Ol¢iimii ile bir adet 2. Giin 6l¢iimii dordiincii giin ile bir adet 4. giin 6l¢iictimil ticlincii
giin Ol¢limii ile, bir adet altinci giin dl¢limii 1. giin dl¢limii ile karigmistir. Sistemin

basaris1 176 6zellik i¢in %97.5’da kalmustir.

3.1.5. Siitiin Bekleme Siiresi Verileri Uzerinde Ranker Metodu ile Ozellik Secimi

Sistemin basarisin1 artirabilmek i¢in infoGain Ranker metodu ile ozellik seg¢imi
yapilmistir. Ranker metodunda goriilen en iyi 18 parametre Tablo 3.4’te verilmistir.
Sistemin ilk siitununda ranker metodunun ilgili satirinda bulunan 6zellik i¢in belirlemis

oldugu puan goriilmektedir.



Tablo 3.4. Bekleme

Suresine Gore Sit  Verisinin

InfoGain

Degerlendiricisinin Ranker Metodu ile En Iyi 18 Ozelligi

Ranker

Degeri Ozellik

2.6805 45 AbsorbanceVisible Ledl
2.6198 23 AbsorbanceFull Led1l
2.6094 21 AbsorbancelR Led21
2.6082 1 AbsorbancelR Led1
2.5559 5@ AbsorbanceVisible Ledb
2.5509 65 Absorbancevisible Led21
2.5351 28 AbsorbanceFull Leds
2.5276 20 AbsorbancelR Led2e
2.5252 43 AbsorbanceFull Led21
2.5207 4 AbsorbancelIR Led4
2.5186 49 AbsorbanceVisible LedS
2.5146 32 AbsorbanceFull Ledle
2.5075 27 AbsorbancefFull Led5
2.4904 54 AbsorbanceVisible Ledl@
2.4851 42 AbsorbanceFull Led2e
2.4851 64 AbsorbanceVisible Led2e
2.4781 29 AbsorbancefFull Led7
2.4577 24 AbsorbancefFull Led2
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Bu sonugclar i¢in 6zellik se¢cimi yapilarak ag egitilmistir. Egitime ait veriler Tablo 3.5.’te

verilmistir.

Tablo 3.5. Bekleme Siiresine Gére Siit Verisinin Ranker Metodu ile Segilen En Iyi 18
Ozelliginin Sistem Basaris1 Uzerine Etkileri

En iyi 1 parametre

124 dogru siniflandirma %77.5 basari

En iyi 2 parametre

127 dogru siniflandirma %79.375 basari

En iyi 3 parametre

146 dogru siniflandirma %91.25 basari

En iyi 4 parametre

143 dogru siniflandirma %89.375 basari

En iyi 5 parametre

153 dogru siniflandirma %95.625 basari

En iyi 6 parametre

155 dogru siniflandirma %96.875 basari

En iyi 7 parametre

154 dogru siniflandirma %96.25 basari

En iyi 8 parametre

155 dogru siniflandirma %96.875 basari

En iyi 9 parametre

152 dogru siniflandirma %95 basari

En iyi 10 parametre

154 dogru siniflandirma %96.25 basari

En iyi 11 parametre

154 dogru siniflandirma %96.25 basari

En iyi 12 parametre

156 dogru siniflandirma %97.5 basar1

En iyi 13 parametre

155 dogru siniflandirma %96.875 basari

En iyi 14 parametre

156 dogru siniflandirma %97.5 basar1

En iyi 15 parametre

156 dogru siniflandirma %97.5 basari

En iyi 16 parametre

156 dogru siniflandirma %97.5 basari

En iyi 17 parametre

154 dogru siniflandirma %96.25 basar1

En iyi 18 parametre

152 dogru siniflandirma %95 basari
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176 ozellik ile saglanan basar1 en iyi 12 6zelligin secilerek kullanilmasi ile saglanmigtir
ancak basariy1 artirici bir etkisi yakalanamamistir. Basariyr artirmak adina 6grenme
orani, momentum, egitim tekrari, ¢apraz dogrulama gibi parametreler agin
iyilestirilmesi i¢in degistirilmis olsa da basarinin artirilmasi saglanamamistir. 12 6zellik

secilerek kullanildiginda yapay sinir ag1 daha kisa siirede olusturulabilmektedir.

3.1.6. Bekleme Siiresine Gore Siit Verisi Uzerinde Test Verisi Kullanimi

Egitilmis olan agin test edilmesi i¢in agin daha dnce gérmedigi veriler yapay sinir agina
uygulanmis ve verilerin hangi sinifa yerlestirilecegini gormek adina test verileri
uygulanmigtir. Test verisi 2 adet ilk giin alinmis olan numuneden, 5 adet bir giin
beklemis siitten, 5 adet 3 giin beklemis siitten ve 5 adet farkli markadan alinmis ilk giin
verisinden meydana gelmektedir. Sistem baska markadan alinan siit i¢in egitilmemis ve
ilk once en iyi 12 6zellik iizerinde test islemi saglanmistir. WEKA {izerinden alinan

karigiklik matrisi Sekil 3.7°de, test sonuglar1 Tablo 3.6’da, gosterilmistir.

classified as
= ilkGun

= birinciGun

= ikinciGun

= ucuncuGun

= dorduncuGun

= besinciGun

= altinciGun

= yedinciGun

= Test

00 0 0 O © @ & B o
20 0 O 2 DN
Q0 0 0 O WU e @ e O
(93 I v I o B B v B v B s B o I v I 3
Q0 0 0 O O @ ® @ —h
Q0 0 00 O @ @ @ @09

Q0 0 0 O O e ® @
Q0 0 0 O 0 @ ® @ -
Hem N o WA

20 0 O 2 @ = =2 L

Sekil 3.7. Bekleme Siiresine Gore Sitiin Karigiklik Matrisi
(Secilen 12 Ozellik Igin Test).

Alman bu sonuglara gore 2 adet ilk gilin verisi arasindan 1’1 dogru tahmin edilirken
digeri 1 giin beklemis olan siit ile karigtirilmis, 5 adet bir giin beklemis siit 6l¢timii
arasindan 1’1 ilk gin verisi ile karistirilmis, ticlincii giin verisi tamamen dogru

siniflandirilmis ve farkli marka olan siit ise tamamen hatali olarak siniflandirilmistir.



Tablo 3.6.Secilen 12 Ozellik i¢in Bekleme Siiresine Gore Siit

Verisi Uzerinde Hata Tablosu

Numune Gercekte Tahmin Hata Tahmin
No 0lan Edilen Orani
1 1:ilkGun 2:birinciGun + 9.973

2 1:ilkGun 1:ilkGun 9.98

3 2:birinciGun 1:ilkGun + 2.909

4  2:birinciGun 2:birinciGun 9.693

5 2:birinciGun 2:birinciGun .92

6 2:birinciGun 2:birinciGun 8.471

7 2:birinciGun 2:birinciGun 08.556

8 4:ucuncuGun 4:ucuncuGun 8.586

9  A:ucuncuGun 4:ucuncuGun 8.669
18  4:ucuncuGun 4:ucuncuGun 8.686
11  4:ucuncuGun 4:ucuncuGun 8.789
12  4:ucuncuGun 4:ucuncuGun 8.744
13 9:Test 5:dorduncuGun + ©.992
14 9:Test 5:dorduncuGun + ©.992
15 9:Test 5:dorduncuGun + ©.992
16 9:Test 5:dorduncuGun + ©.992
17 9:Test 5:dorduncuGun + ©.992
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Sistemin 176 Ozellik i¢in ¢alismasi da incelenmis ve basarisinin daha yiliksek oldugu

goriilmistlir. Ayni test verileri ile alinan sonuglar Tablo 3.7°de test sonuclari ve

Sekil 3.8.°deki karisiklik matrisinde gdsterilmistir.

eI o I v I o B v B e B v I v T S ¥

[l B B o B v B e B v I W B i w

D022 ® 0N

00 0 900 00O o
S o I o B v I o B o B o I v B ]
eI v I o I o B o B e B v I v I v I
D02 ® 2 @0
eI v I o I o B v B e B v I v I v e

2 e 0 0 0 o 0 @ & =

= ilkGu

= ikinc
= ucunc

HeT0m N oA
1l

= Test

n

= birinciGun

iGun
uGun

dorduncugun
= besinciGun
= altinciGun
= yedinciGun

classified as

Sekil 3.8. Bekleme Siiresine Gére Siitiin Karigiklik Matrisi (176 Ozellik I¢in Test)

176 ozellik icin veriler incelendiginde; siitiin ilk giinkii 6l¢limii ile birinci giindeki

Ol¢limiiniin halen karistirildigi, ikinci giinden alinan siitiin tamaminin dogru bilindigi,

liciincli glindeki siitten bir dl¢limiin dordiincii giin ile karistirildigr goriilmiistiir, ancak

test icin verilen farkli marka siitlin bir dl¢limiiniin sonuca yakinsadigr goriilmiistiir.

Yapay sinir aginin egitimi i¢in farkli markalarin bekleme stirelerinin sisteme veri olarak



girilmesi  ve

artirilabilecektir.

daha wuygun Ozelliklerin

secilmesi

ile mevcut

basari

Tablo 3.7.Secilen 176 Ozellik Icin Bekleme Siiresine Gore
Siit Verisi Uzerinde Test Verisi Hata Tablosu

Numune Gercekte Tahmin Hata Tahmin
No 0lan Edilen Orani
1 1:11kGun 2:birinciGun + 2.891

2 1:11kGun 1:11kGun 2.994

3 2:birinciGun 2:birinciGun 8.979

4 2:birinciGun 2:birinciGun 2.986

5 2:birinciGun 2:birinciGun 2.984

6 2:birinciGun 2:birinciGun 2.982

7 2:birinciGun 2:birinciGun 2.984

8  4:ucuncuGun 4:ucuncuGun 8.982

9  4:ucuncuGun 4:ucuncuGun 8.979
18  A:ucuncuGun 5:dorduncuGun + ©0.911
11  4A:ucuncuGun 4:ucuncuGun 9.984
12  A:ucuncuGun 4:ucuncuGun 9.985
13 9:Test 5:dorduncuGun + ©.901
14  9:Test 2:birinciGun + ©0.822
15 9:Test 5:dorduncuGun + ©.859
16 9:Test 5:dorduncuGun + ©0.912
17 9:Test 5:dorduncuGun + ©0.949

3.2. Su ve Etil Alkol Uzerinde Yapilan Deneyler
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miktari

Sistemde farkli kaynaklardan alinan su verileri incelenerek sistem lizerinde deneyler

gergeklestirilmistir. Sisteme sonradan %96 saflikta etil alkol verisi eklenerek sistem

tekrar denenmistir. Buradaki amag¢ Oncelikle molekiil yapis1 ¢ok kiiclik maddelerin

tespitinin gerceklestirilmesidir. Etil alkol ile birlikte daha biiyiikk yapidaki organik

molekiillerin sistem tarafindan algilanip algilanmadigini 6grenmek amaciyla testler

yapilmistir.

3.2.1. Kaynagina Gore Su Uzerinde Yapilan Deneyler

Sistem iizerinde 9 farkli kaynaga ait sular iizerinden alinan veriler ile yapay sinir ag1

egitilmistir. Oncelikle sistem 176 veri i¢in egitilmistir. Egitim i¢in toplamda 180 &l¢iim

kullamilmigtir ve egitilen ag ile %100 basar1 elde edilmistir. Yapay sinir aginin

egitilmesi sonucunda alinan karisiklik matrisi Sekil 3.9.’te verilmistir.
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a b c d e f g h 1 <-- classified as
20 @ @ @ @ @ @ @ @ | a = Madran
@20 @ @ @ @ @ @ ©| b = Toros
@ @20 @ @ @ @ @ @ | c = Koycegiz
@ @ 020 @ @ © © © | d = GokceAgac
@ @ @ 020 0 © © © | e = Camlica
© © 2 © 020 @ 0 0 | f = Distilesu
@ © 2 @ 0 020 0 0 | g =Uludag
@ @ @ @ @ @ ©20 © | h = SekerPinari
@ @ @ @ @ @ © 020 | i = KayseriSebekeSuyu

Sekil 3.9. Kaynagina Gore Su Karisiklik Matrisi (Capraz Dogrulama)

Karigiklik matrisi incelendiginde sistemin basarisinin idealdeki seviyede oldugu

goriilmiis sistem higbir suyu bir digeriyle karistirtlmamaistir.

3.2.2. Su Verileri Uzerinde Ranker Metodu ile Ozellik Secimi

Su verileri lizerinde ranker metodu kullanilarak 6zellik secimi yapilmistir. Yapilan

secim i¢in 18 en iyi sonug incelenmistir. Ranker islemi sonucu Tablo 3.8’de verilmistir.

Ranker metodunda reflektans 6l¢imii suyun siniflandirilmasinda énemli rol oynamistir.
Suyun absorbansi dlgtilebilecek en diisiik absorbansi olusturmaktadir. Hatta havaya gore
diistintildiiglinde, 151k kanali vazifesi gorerek 15181 toplamakta oldugu bu sebeple de bos
kiivetten alinan verilere gore hesaplandiginda absorbans parametresi bazinda negatif
degerlerin olusmasina neden olmustur. Negatif olmasi sistem performansi agisindan
bozucu bir etkisinin olmadig1 alian sonuglarda goriilmiistiir. Yapay sinir ag1 negatif
girigleri taniyabildigi goriilmistiir. Ranker metodundan alinan verilere gére sistemin

basaris1 Tablo 3.9°da verilmistir.

Yapilan analizlerde oOlgiilen veriler i¢in %100 dogruluk saglanmistir. En iy1 9 sonug
kullanildiginda 176 ozellikte yakalanilan basar1 yakalanabilmektedir. Ayriminin siite
gore daha zor olacagi diigiilmesine ragmen siit verilerinden ¢ok daha iyi sonuglar
alimmigtir. Sonuglarin daha iyi olmasinin sebebi olarak suyun homojen yapist oldugu
diisiiniilmektedir. Sistemde herhangi bir ayra¢ madde kullanimi olmadan yapilan
simiflandirmada elde edilen keskin sonuglar sayesinde ayra¢ maddeden tasarruf
saglanabilecektir. Sistemde ayra¢ madde kullanilirsa mineral bazli ayrimlar daha kolay
yapilabilecegi gibi sistem sadece simiflandirmanin Otesinde mineral miktarinin

Ol¢limiinii alabilecektir.



Tablo 3.8. Kaynagina

Gore Su Verisinin

InfoGain

Degerlendiricisinin Ranker Metodu ile En Iyi 18 Ozelligi

Ranker

Degeri Ozellik

3.86632 11 AbsorbanceIR Led11l
3.086632 55 AbsorbanceVisible lLedl1
3.82513 45 AbsorbanceVisible Led1l
2.99374 1 AbsorbanceIR Ledl
2.99374 23 AbsorbancefFull Led1l
2.99236 108 ReflectanceIR Led2@
2.96821 122 ReflectanceFull Led12
2.96821 144 ReflectanceVisible Led12
2.96036 152 Reflectancevisible Led20
2.95006 130 ReflectanceFull Led2e
2.94772 153 Reflectancevisible Led21
2.91548 148 Reflectancevisible Ledl6
2.91548 126 ReflectanceFull Ledl6
2.90707 54 AbsorbanceVisible Ledle
2.8912 65 Absorbancevisible Led21
2.8912 21 AbsorbancelR Led21
2.87353 154 Reflectancevisible Led22
2.87088 12 AbsorbancelR Led12

59

Tablo 3.9. Kaynagina Goére Su Verisinin Ranker Metodu ile Secilen En lIyi 18
Ozelliginin Sistem Basaris1 Uzerine Etkileri

En iyi 1 parametre

133 dogru siniflandirma % 73.8889 basari

En iyi 2 parametre

138 dogru siiflandirma % 76.6667 basar1

En iyi 3 parametre

151 dogru simiflandirma % 83.8889 basar1

En iyi 4 parametre

146 dogru siniflandirma % 81.1111 basar1

En iyi 5 parametre

150 dogru siniflandirma % 83.3333 basari

En iyi 6 parametre

179 dogru siniflandirma % 99.4444 basari

En iyi 7 parametre

177 dogru siiflandirma % 98.3333 basar1

En iyi 8 parametre

178 dogru smiflandirma % 98.8889 basar1

En iyi 9 parametre

180 dogru siniflandirma % 100 basar1

En iyi 10 parametre

179 dogru siniflandirma % 99.4444 basari

En iyi 11 parametre

179 dogru siniflandirma % 99.4444 basari

En iyi 12 parametre

179 dogru siiflandirma % 99.4444 basar1

En iyi 13 parametre

180 dogru siiflandirma % 100 basar1

En iyi 14 parametre

179 dogru siniflandirma % 99.4444 basari

En iyi 15 parametre

180 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 16 parametre

178 dogru siniflandirma %98.8889 basar1

En iyi 17 parametre

180 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 18 parametre

180 dogru siniflandirma %100 basar1




3.2.3. Su Verileri Uzerinde Test Verisi Kullanim

60

Verilen 180 su verisi ile egitilen yapay sinir ag1 lizerine sistemin daha dnce gérmedigi

ayn1 kaynaklardan toplam 40 su verisi verilmistir. 176 6zellik i¢in 6ncelikle inceleme

yapilmistir. Karistirilan veriler Tablo 3.10°da goriilmektedir.

Tablo 3.10. 176 Ozellik icin Kaynagma Gore Su Verisi Uzerinde Test

Verisi Hata Tablosu

Numune Gercekte Tahmin Tahmin
No o0lan Edilen Orani
1 1:Madran 1:Madran ©.972
2 1:Madran 1:Madran ©.979
3 1:Madran 2:Toros @.92
4 1:Madran 3:Koycegiz ©.802
5 1:Madran 1:Madran ©.98
6 2:Toros 2:Toros @.924
7 2:Toros 2:Toros @.997
8 2:Toros 2:Toros @.994
9 3:Koycegiz 3:Koycegiz ©.859
10 3:Koycegiz 3:Koycegiz ©.877
11 3:Koycegiz 3:Koycegiz .77
12 3:Koycegiz 3:Koycegiz ©.937
13 3:Koycegiz 3:Koycegiz ©.929
14 4:GokceAgac 4:GokceAgac ©.984
15 4:GokceAgac 4:GokceAgac 9.984
16 4:GokceAgac 4:GokceAgac ©.983
17 4:GokceAgac 4:GokceAgac ©.983
18 4:GokceAgac 4:GokceAgac ©.984
19 5:Camlica 5:Camlica ©.881
20 5:Camlica 5:Camlica ©.939
21 5:Camlica 5:Camlica ©.956
22 5:Camlica 5:Camlica ©.956
23 5:Camlica 5:Camlica @.972
24 6:Distilesu 6:Distilesu ©.985
25 6:Distilesu 6:Distilesu ©.985
26 7:Uludag 7:Uludag ©.985
27 7:Uludag 7:Uludag ©.976
28 7:uludag 7:Uludag ©.976
29 7:Uludag 7:Uludag ©.976
38 7:Uludag 7:Uludag 0.977
31 8:SekerPinari 8:SekerPinari ©.983
32 8:SekerPinari 8:SekerPinari ©.987
33 8:SekerPinari 8:5ekerPinari ©.984
34 8:SekerPinari 8:SekerPinari ©.985
35 8:SekerPinari g8:SekerPinari ©.982
36 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke ©.982
37 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke ©.978
38 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke @.973
39 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke ©.977
4@ 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke ©.975
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Test sonucuna ait karistirllma matrisi Sekil 3.10’de verilmistir. Karistirilma matrisi
incelendiginde sadece Madran kaynakli suyun karistigi diger sularin karismadigi
gozlemlenmistir. Madran, Toros ve Koycegiz kaynakli sular ile karistirilmis olsa da
dogru smiflandirilan Madran kaynakli verilerinin sayis1 karistirilan verilerin sayisindan

fazladir. Sistemin test sonucunda basar1 orani %95 olarak belirlenmistir.

abcdefghi <-- classified as
311000808 e | a=Madran
P3e0eeeoes | b= Toros
Pe5000008 | c=Koycegiz

PP O500000 | d= GokceAgac
PPeOOS5000@0O | e=Camlica
Pe0@@02000 | f=Distilesu
Peeeees5eo | g=Uludag
Pe@0e@0es50 | h==SekerPinari
PeeOOOEeOSs5 | 1i=KayseriSebeke

Sekil 3.10. Kaynagina Gore Su Karisiklik Matrisi (176 Ozellik icin Test)

Sistem Ranker metodu ile %100 dogruluk gdstermis olan en iyi 9, en iyi 13, en iyi 15,
en iyi 17 ve en iyi 18 ozellik ile test edilmistir ancak sonu¢ degismeyip %95 olarak
kalmistir. Gergeklestirilen diizenek ile ayra¢ madde kullanmadan kaynaga gore su
ayrimi i¢cin %95 dogruluk ile smiflandirilmasint saglayabilmek dikkate deger bir

sonugctur.
3.2.4. Su Verileri ile Birlikte Etil Alkoliin Egitilip Sinanmasi

Gergeklestirilen sistem tizerinde %96 saflikta tibbi etil alkol ve su verileri kullanilarak
capraz dogrulama ile testi gerceklestirilmistir. Etil alkol yapisi geregi organik bir
bilesiktir. Suya gore molekiil bliylikligl, yaptigi bag sayisi, igerdii atom sayisi,
molekiil agirligr farklidir. Ancak renksiz oldugu i¢in su ile gorsel olarak ayrimini
yapabilmek ¢ok zordur. Sekil 3.11°de etil alkole ait molekiil yapisi, Sekil 3.12°de ise
suya ait molekiil yapis1 goriilmektedir. Sekil 3.13’de ¢apraz dogrulama ile su ve alkol

karisiklik matrisi verilmistir.



Etilalol  CH,0H

Sekil 3.11. Etil Alkol Molekiilii [107].

Sekil 3.12. Su Molekiilii [108].

o
= W

v I o B v B v I v Y v IR o R v I v

b ¢ d e f g h i j «-- classified as
@ @ @ @ @ @ @ © © | a = Madran
19 @ © © 1 © © @ @ | b = Toros
@20 @ @ @ @ @ @ © | c = Koycegiz
@ 920 @ @ @ @ @ @ | d = GokceAgac
@ @ 020 @ @ @ @ @ | e = camlica
@ @ @ @20 @ @ @ @ | f = Distilesu
@ @ @ @ @20 @ @ @ | g = uludag
@ @ @ @ @ @20 @ @ | h = SekerPinari
@ @ @ @ @ @ @20 @ | i = KayseriSebeke
@ @ @ @ @ @ @ 020 | j = etilalkolvuzdeDoksanAlti

Sekil 3.13. Su ve Etil Alkol Karisiklik Matrisi (Capraz Dogrulama)
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3.2.5. Su ve Alkol Verileri Uzerinde Ranker Metodu ile Ozellik Secimi

Su ve etil alkol verileri lizerinde Ranker metodu kullanilarak 6zellik secilimi yapilmis
ve sistem c¢iktist Tablo 3.11°de gosterilmistir. Cikan sonuglara gore su verilerinde
oldugu gibi reflektans verilerinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Sistemde en yiiksek
Rank degeri 3.22869 olarak belirlenmis olup 11 numarali LED’in goriiliir bolgedeki
absorbansi ile yine 11 numarali LED’in kizil6tesi bolgedeki absorbans degerleridir.
Ranker metodu sonucunda 21 adet 6zellik O degerini alarak etil alkol ile suyu

birbirinden ayirt etmek i¢in yetersiz kalmstir.

Tablo 3.11. Su ve Etil Alkol Verilerinin Ranker Metodu ile Segilen En Iyi 18 Ozelligi

Ranker

Degeri Ozellik

3.22869 55 AbsorbanceVisible Led11
3.22869 11 AbsorbanceIR Led11
3.16212 108 ReflectancelIR_Led2@
3.14038 122 ReflectanceFull Led12
3.14038 144 ReflectanceVisible Led12
3.13332 152 Reflectancevisible Led2®
3.12485 130 ReflectanceFull Led2e
3.12194 153 Reflectancevisible Led21
3.89293 148 Reflectancevisible Ledils
3.89293 126 ReflectanceFull Ledil6
3.088536 54 AbsorbanceVisible Led1e
3.871e7 21 AbsorbanceIR_Led21
3.871e7 65 Absorbancevisible Led21
3.86835 23 AbsorbancefFull Led1
3.086188 1 AbsorbanceIR Ledl
3.85517 154 Reflectancevisible Led22
3.85097 45 Absorbancevisible Ledl
3.04412 32 AbsorbanceFull Led1e

Ranker sonuglarinin sistem {iizerindeki basarisint gostermek igin sistem c¢apraz
dogrulama ile Ranker sonucunda siralanmis parametreler test edilmistir. Buna gore ilk 6
ozelligin kullanilmas1 sistemin yeterli basariy1 yakalamasit i¢in yeterli oldugu
goriilmiistiir. ilk 6 o6zelligin sadece 2’si absorbansa ait ozellikler iken, 4 oOzellik
reflektans Gzelliklerine aittir. Tablo 3.12’de su ve etil alkol verilerine goére ranker

metodu ile se¢ilen en 1yi 18 6zelliginin sistem basarisi tizerine etkileri verilmistir.
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Tablo 3.12.Su ve Etil Alkol Verilerine Gére Ranker Metodu ile Secilen En Iyi 18
Ozelliginin Sistem Basaris1 Uzerine Etkileri

En iyi 1 parametre

155 dogru siniflandirma %77.5 basari

En iyi 2 parametre

162 dogru siniflandirma %81 basari

En iyi 3 parametre

196 dogru siniflandirma %98 basari

En iyi 4 parametre

194 dogru siniflandirma %97 basari

En iyi 5 parametre

195 dogru siniflandirma %97.5 basari

En iyi 6 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 7 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 8 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 9 parametre

199 dogru smiflandirma %99.5 basari

En iyi 10 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 11 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 12 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 13 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 14 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 15 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 16 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 17 parametre

200 dogru siniflandirma %100 basar1

En iyi 18 parametre

200 dogru siiflandirma %100 basar1

3.2.6. Yapay Sinir Aginda Su ve Alkol Uzerinde Test islemleri

Yapay sinir ag1 tlizerinde sistemin daha once gormedigi veriler kullanilarak test islemi
gergeklestirilmistir. Test ilk once 176 Ozellik igin gergeklestirilmis, sonrasinda da
Ranker metodu ile en iyi sonucu iireten 6zellikler segilerek test islemi gerceklestirilmis

ve sonuglari karsilagtirilmistir.

Tim oOzelliklerin kullanildig1 sonuglara gore toplamda 2 veri diger veriler ile
karistirilmistir. Bunlar birisi Madran kaynakli su verisi ile etil alkol verisi digeri ise yine
Madran kaynakli su verisi ile Kdycegiz kaynakli su verisidir. Sistemin basarisi
%95.5556 olarak belirlenmistir. Test verisi iizerindeki hatali veriler Tablo 3.13°de

goriilmektedir.

Ozellik se¢imi uygulanarak en iyi 6 parametre kullamldiginda ise sistemin basari
yiizdesi degismemistir. Daha 6ncesinde karistirilmis olan Madran kaynakli su, Camlica
kaynakli su ile, Toros kaynakli su ise distile su ile karistirilmistir. Etil alkol 6zellik

secimi sonucunda su ile karistirllmamustir.
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Tablo 3.13. 176 Ozellik I¢in Su ve Etil Alkol Verisi Uzerinde Test Verisi Hata Tablosu

Numune Gercekte Tahmin Hata Tahmin
No 0lan Edilen Orani
1 1:Madran 1:Madran 0.964
2 1:Madran 1:Madran 0.975
3 1:Madran 10:EtilAlkolYuzdeDoksanAlti +  @.673
4 1:Madran 3:Koycegiz + 0.653
5 1:Madran 1:Madran 0.972
6 2:Toros 2:Toros ©.989
7 2:Toros 2:Toros 1
8 2:Toros 2:Toros ©8.997
9 3:Koycegiz 3:Koycegiz 0.929
10 3:Koycegiz 3:Koycegiz B.95
11 3:Koycegiz 3:Koycegiz B.868
12 3:Koycegiz 3:Koycegiz B.954
13 3:Koycegiz 3:Koycegiz B.947
14 4:Gokcelgac 4:Gokcehgac ®.983
15 4:Gokcelgac 4:Gokcehgac 0.984
16 4:Gokcelgac 4:Gokcehgac 0.984
17 4:Gokcelgac 4:Gokcehgac @.985
18 4:Gokcelgac 4:Gokcehgac @.985
19 5:Camlica 5:Camlica @.711
20 5:Camlica 5:Camlica B.874
21 5:Camlica 5:Camlica 0.928
22 5:Camlica 5:Camlica @.953
23 5:Camlica 5:Camlica 0.969
24 6:DistileSu 6:DistileSu @.985
25 6:DistileSu 6:DistileSu 0.986
26 7:Uludag 7:Uludag @.992
27 7:Uludag 7:Uludag @.98
28 7:Uludag 7:Uludag 0.979
29 7:Uludag 7:Uludag @.974
38 7:Uludag 7:Uludag ®.983
31 8:SekerPinari 8:5ekerPinari @.974
32 8:5SekerPinari 8:5ekerPinari 0.972
33 8:SekerPinari 8:5ekerPinari 0.978
34 8:SekerPinari 8:5ekerPinari ®.979
35 8:SekerPinari 8:5ekerPinari 0.982
36 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke 0.973
37 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke 0.968
38 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke 0.955
39 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke B.97
49 9:KayseriSebeke 9:KayseriSebeke B.962
A1 10:EtilAlkolYuzdeDoksanAlti 10:FtilAlkolYuzdeDoksanAlti ©.989
42 10:FtilAlkolYuzdeDoksanAlti 10:FtilAlkolYuzdeDoksanAlti 0.984
43 10:EtilAlkolYuzdeDoksanAlti 10:FtilAlkolYuzdeDoksanAlti @.991
44 10:EtilAlkolYuzdeDoksanAlti 10:FtilAlkolYuzdeDoksanAlti @.99
45 10:EtilAlkolYuzdeDoksanAlti 10:FtilAlkolYuzdeDoksanAlti ©.988

Verilere iligkin karisiklik matrisi Sekil 3.14’de verilmistir. Sistemin genel basarisinin

olduke¢a yiiksek dogrulukta oldugu goriilmektedir. Ayra¢c madde kullanilmaksizin elde

edilen veriler alkol ile suyun ayrilabildigini gostermektedir. Su igerisinde bulunan
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mineral farkliliklar sistem tarafindan etil alkol ile biiylik dogrulukla karigtirilmamastir.

Madran kaynakli su disinda karisan bir bagka su bulunmamaktadir.

o0 o0 0O 0 0 O W
D000 00 Wwe o
D000 @ O NS =N

D000 e e o0
v I o B v B v B o I W I v T v B I v I ¢
D000 N & +h
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o S I v B e Y 2w B v T o R oo R o T o R ]
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o= Tm R N T WA

classified as
Madran
Toros

= Koycegiz

GokceAgac
Camlica

= Distilesu

Uludag
SekerPinari

= KayseriSebeke

EtilalkolYuzdeDoksanAalti

Sekil 3.14.

Su ve Etil Alkol Karisiklik Matrisi (176 Ozellik I¢in Test).



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Tez ¢alismasinda; madde ayrimi amagh olarak kullanilan spektrofotometreleri
ucuzlatmak, otonom olarak sonuglar1 degerlendirmesini saglamak ayni zamanda da bu
islemleri gergeklestirirken yliksek dogrulukta bu islemleri gerceklestirebilmek
hedeflenmistir. Bu amagla maddenin fotometrik 6zelliklerini kullanan YSA destekli bir
sistem gelistirilmistir. Sistemde; 151k kaynagi olarak 365-950nm arasinda 22 farkli LED,
sensOr olarak ise 1sik dijital dontstiriiclisii kullanilmistir. Kullanilan 11k  dijital
doniistiiriiciisii; genis spektral aralikta ve kizilotesi spektral aralikta ¢alisan iki farkl
fotodiyota, sinyal kuvvetlendiricisine ve 16 bit ADC’ye sahiptir. Kullanilan devre
elemanlar1 ile c¢ok hassas cikislar elde edilmis, bu ¢ikislar sayesinde bir¢ok

siniflandirma problemini ¢ozebilecegi gosterilmistir.

Sistemin tasinabilir yapis1 sayesinde yerinde analize imkan saglamaktadir.
Spektrofotometreler genel olarak maddenin spektral bolgesine ait teknik bilgiler
verirken, gelistirmis oldugumuz sistemimizde kullanilan yapay sinir ag1 ile tanitilan
numuneler dogrudan taninabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarin tamaminda ayra¢ madde
kullanilmadan alinan sonuglar sistemimizin basarisini ortaya koymaktadir. Gelistirmis
oldugumuz sistemimiz 365nm-950nm arasinda 151k kaynagina sahip oldugu i¢in bir
maddenin taninabilmesi i¢in maddenin bu spektral bolge icerisinde ayirt edilebilir

olmas1 gerekmektedir.

Tasarlanan sistemin performansini test etmek i¢in su, siit ve etil alkol lizerinde deneyler
yapilmistir. Siitlin markasina gore siniflandirilmasinda ¢apraz dogrulama ve o6zellik
secimi kullanilarak %99 dogru siniflandirma elde edilmistir. Sistemin daha 6nce
gormedigi test verileri saglandiginda ise ayni paketten alinan siitlerin tamami dogru

siniflandirilmis fakat farkli seri numarasina sahip paketteki siitlerin tamami bagka marka
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ile karistirilmistir. Bu durum, siitlerin igerdigi maddelerin miktarinin paketten pakete
degisebildigi seklinde yorumlanmistir. Ikinci deney olarak siitlerin bekleme siiresine
gore siniflandirilmasi test edilmis, ¢capraz dogrulama ile sistemin basarist %97.5 olarak
tespit edilmistir. Bu deneyde test islemi gerceklestirildiginde karistirma durumu, 1 giin
sapma ile belirlenmis fakat farkli markaya sahip siit dogru siniflandirilamamustir.
Uciincii deneyde kaynagina gore suyun siniflandirilmasi denenmis ve ¢apraz dogrulama
ile %100 dogrulukta sonug elde edilmistir. Bu deneye uygulanan test verileri ise %95
dogrulukta simiflandirilmistir. Son olarak sistemde kaynagina gore su verileri igerisine
etil alkol wverileri eklenerek siiflandirilmasi denenmistir. Yapilan deneyde capraz
dogrulama ile %100, test islemi ile %99.56 basar1 elde edilmistir. Gergeklestirilen

deneylerde, 6zellik se¢imi isleminin dogrulugu artiran etkisi gézlemlenmistir.

Deneylerde bulunan 176 Ol¢tim &zelligini inceleyerek maddeyi siniflandirabilmek
olduk¢a zordur. Bundan dolayt WEKA iizerinde ozellik se¢imi ve YSA destegi

kullanilmigtir. Bu sayede daha hizli, daha pratik degerlendirme imkan1 saglanmustir.

Mevcut sisteme daha dar bant genislikli sensorlerin yerlestirilmesi, 90 derecelik agida
emitans sensOrii eklenmesi ya da fotodiyot dizisi eklenilmesi ile sistemdeki Olgiim
parametreleri artirilabilir ancak bu yenilikler sonraki c¢alismalara birakilmistir.
Yapilacak c¢aligmalarda sistemde tekrarlama hatalarin1 daha da azaltabilmek igin

rediiktorsiiz, mikrostep siiriiciilii, step motor kullanilmas1 planlanmaktadir.
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