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MIKROORGANIZMALARIN ELEKTRONIK BURUN TEKNOLOJISI
KULLANILARAK TANIMLANMASI VE SINIFLANDIRILMASI

OZET

Enfeksiyon hastaliklarmin tedavisinde, enfeksiyona yol acan hastalik etkeni patojen
mikroorganizmanin, en kisa siirede dogru olarak tanimlanmasi biiyilk 6neme sahiptir. Bazi
durumlarda patojen mikroorganizmalari tanimlanmasi; zahmetli ve zaman alic1 olabilmektedir.
Bundan dolay1 arastirmacilar, patojen mikroorganizmalar1 rutin mikrobiyolojik tekniklere gore
daha hizli tespit edebilen yOntemler {izerine yonelmislerdir. Bu yOntemlerden birisi de,
mikroorganizma kiiltiirlerinin ortama yaydiklar1 kokulardan yararlanarak, elektronik burun

cihazi ile mikroorganizma tiirliniin tespiti tizerinedir.

Bu projede; lic ayri mikroorganizma seti iizerinde, elektronik burun cihazi kullanilarak,
mikroorganizma tiiriine gore smiflandirma ¢alismalar1 yapilmistir. Mikroorganizma setlerinden
birincisi, c¢esitli enfeksiyon hastaliklarina sebep olan ve rutinde sikhikla karsilagilan 8
mikroorganizmadan meydana gelmektedir. ikinci ve iigiincii setler ise, dis kok kanal
enfeksiyonlarina sebep olan 7 mikroorganizmadan olusmaktadir. Mikroorganizma setlerinden
elektronik burun cihazi ile elde edilen koku verilerine, smiflandirma performansma etkilerini
incelemek amaciyla; farkl veri 6n-isleme, boyut azaltim ve dlgekleme yontemleri uygulanmustir.
Smiflandirma asamasinda ise; k-en yakin komsuluk algoritmasi (A-NN), Ayirma Analizi (DA)
ve Destek Vektor Makineleri (SVM) yontemleri kullanilmugtir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda, en basarili smiflandirma sonuglarnin genellikle
SVM yontemi ile saglandigir goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, patojen mikroorganizmalarin
tespitinde, elektronik burun cihazinin rutin mikrobiyolojik tekniklere alternatif veya destekleyici

bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroorganizma; elektronik burun cihazi; smiflandirma yontemleri; k-en

yakm komsuluk algoritmasi; ayirma analizi; destek vektor makineleri.



IDENTIFICATION AND CLASSIFICATION OF MICROORGANISMS USING
ELECTRONIC NOSE

ABSTRACT

In the treatment of infectious diseases, as soon as the correct identification of pathogenic
microorganisms that cause infection, has a great importance. In some cases, identification of
pathogenic microorganisms can be laborious and time consuming. Therefore, researchers have
tried to improve methods that can detect pathogenic microorganisms more rapidly than the
routine microbiological techniques. One of these methods 1is the identification of
microorganism species using an electronic nose device by means of the culture odors that they

emit to environment.

In this project, classification studies were carried out according to the species of
microorganism on the 3 different microorganism sets using an electronic nose device. The first
of microorganism sets consists of 8 microorganisms which cause various infectious diseases
and are frequently encountered in routine. Both the second and third sets were comprised of
the 7 microorganisms which caused root canal infections. Odor data which were obtained from
microorganism sets using the electronic nose device were applied to different data pre-
processing, dimension reduction, and scaling methods in order to investigate the effects on
classification performance. In classification stage, k-nearest neighbor algorithm (4-NN),

Discriminant Analysis (DA) and Support Vector Machines (SVM) methods were used.

In studies within the scope of this project, the most successful classification results have been
generally obtained by SVM method. The results obtained have shown that electronic nose
devices can be used as an alternative or supportive method of routine microbiological

techniques in identification of pathogenic microorganisms.

Keywords: Microorganism; electronic nose; classification methods; k-nearest neighbor

algorithm; discriminant analysis; support vector machines.
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GIRIS

Genel Bilgiler

Enfeksiyon hastaliklarmin tedavisinde, oncelikle hastalik etkeni patojen mikroorganizmanin
dogru olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Mikrobiyoloji laboratuvarlarinda, patojen
mikroorganizmalarin belirlenmesinde altm standart yontem; kiiltiir ve kiiltiir sonrasi
tanimlamadir (identifikasyon). Kiiltiir; patojen mikroorganizmanm uygun besiyerlerine ekilerek
saf olarak iiretilmesidir. Besiyerlerine ekim, laboratuvara gelen klinik 6rnegin ve izolasyonu
istenen mikroorganizmanm tiirtine gore yapilir. Besiyerlerine ekilen tiim kiiltiirler, izolasyonu
yapilacak mikroorganizmanm tiiriine gore, 24 saat veya daha uzun bir siire etiivde inkiibe
edilir. Arastirilan hastaligin 6zelligine gore; besin ortami, lireme sicakligi, lireme siiresi ve
oksijen yogunlugu ancak uygun kosullarda tutulursa patojen mikroorganizmalar tretilebilir ve
tanimlanabilir. Normal flora icermeyen ve steril olmas1 gereken hasta 6rneklerinde (kan, beyin-
omurilik stvist gibi), liretilen mikroorganizmalar biiyiik bir olasilikla hastalik etkenidirler. Bogaz
stirlintiisii, balgam ve diski gibi 6rneklerde ise hastalik etkeni mikroorganizmalar, normal flora
ile birlikte iireyeceklerdir. Buradan hastalik etkeni olan mikroorganizmanmn saf kiiltiir halinde
ayrrt edilmesi gerekir. Saf kiiltiir halinde iiretilen hastalik etkeni, daha sonra tanimlanma
islemlerine  tabii tutulur ve patojen mikroorganizmanin ismi konmaya ¢alisilir.
Mikroorganizmalarin tanimlanma islemlerinde c¢esitli besiyerlere ekim yapma, boyama,

biyokimyasal testler ve serolojik testler gerektigi sekilde kullanilirlar [1].

Gilintimiizde rutin mikrobiyolojik tekniklerle hastadan alman orneklerin islenmesi ve patojen
mikroorganizmanin tespit edilmesi genellikle 24-48 saat siirmektedir [2]. Baz
mikroorganizmalar i¢in bu siire daha uzun olabilmektedir. Ozellikle hizli antibiyotik tedavisi
gerektiren menenjit ve sepsis gibi enfeksiyon hastaliklar1 i¢in, patojen mikroorganizmanin en

kisa siirede tanimlanmas1 hayati 6neme sahiptir. Dolayisiyla arastirmacilar, patojen



mikroorganizmalar1 rutin mikrobiyolojik tekniklere gore daha hizli tespit edebilen yontemler
iizerine yonelmislerdir. Bu yontemlerden birisi de, mikroorganizma Kkiiltiirlerinin ortama
yaydiklar1 kokulardan yararlanarak mikroorganizma tiiriiniin tespiti tizerinedir. Arastirmacilarin
bu konu iizerinde durmalarmm sebebi; mikrobiyoloji uzmanlarinin, baz1 mikroorganizmalari
sadece kiiltiirlerinin kokusundan algilaylp 6n tan1 koyabilmeleridir [3]. Bu amagla elektronik

burun (electronic nose) cihazlarmin kullanim arastirilmaya baglanmustir.

Elektronik burun, insanin koku algilama sistemi temel alinarak gelistirilmis bir cihazdir [4]. Bu
cihazmn yapismi; kokular1 ve ugucu bilesenleri sensorlerin bulundugu kisma tastyan birim, sensor
birimi ve Oriintli tanima birimi olusturmaktadir. Elektronik burun cihazlarinn en O6nemli
elemanlar1 kimyasal gaz sensorleridir. Sensorlerden alman koku verileri (Oriintiiler - patterns),
bir veritaban1 meydana getirir ve bu veritabani ¢esitli siiflandirma yontemlerinde egitim igin
kullanilarak oriintli tanmma islemi gerceklestirilir. Elektronik burun cihazlarmm baslica

uygulama alanlari; gida, cevre saghgi ve tiptir [5].

Bu projede; elektronik burun cihazi kullanilarak, farkli mikroorganizma tiirlerine ait kiiltiirlerin
kokularmma gore smiflandirilmasi iizerinde durulmustur. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢esitli
caligmalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; {ist solunum yolu [6], idrar yolu [7, 8], kulak-
burun-bogaz [4, 9] ve goz [9, 10] gibi enfeksiyon hastaliklarma 6zgii mikroorganizmalar
iizerine yapilan cahsmalardir. Diger ¢alismalarda ise belirli mikroorganizmalar {izerine

yogunlasilmustir [3, 11-13].

Amac ve Kapsam

Bu proje kapsaminda; Ui ayr1 mikroorganizma seti ilizerinde ¢alismalar yapilmustir.
Mikroorganizma setlerinden elektronik burun cihaz1 ile elde edilen koku verilerinin,

mikroorganizma tiiriine gore smiflandirilmas: amaglanmustir.

Mikroorganizma setlerinden birincisi, cesitli enfeksiyon hastaliklarma sebep olan ve rutinde
siklikla  karsilasilan 8 mikroorganizmadan meydana gelmektedir. Bu ¢alismada,
mikroorganizmalarin petri kaplarinda hazirlanan kiiltiirlerinden elde edilen koku verilerinin,

mikroorganizma tiiriine gore smiflandirilmas: amaglanmustir.



Mikroorganizma setlerinden ikincisi, dis-kok kanal enfeksiyonlarma sebep olan 7
mikroorganizmadan meydana gelmektedir. Her mikroorganizmanin, serum fizyolojik iceren 4
farkli konsantrasyonda kiiltlirleri hazirlannistir. Bu c¢ahisma ile aym konsantrasyondaki
kiiltiirlerden elde edilen koku verilerinin, mikroorganizma tiirline gore smiflandirilmasi

amaglanmustir. Bu sayede farkli konsantrasyonlardaki etkinligin test edilmesi hedeflenmistir.

Mikroorganizma setlerinden {icilinciisiinde de, ikinci setteki mikroorganizmalar kullanilmistir.
Bu caligmada ise, dis hekimligindeki uygulamalara benzer bir durum olusturabilmek i¢in, her
mikroorganizmanin steril dis kokleri ve serum fizyolojik iceren sabit konsantrasyonda kiiltiirleri
hazirlanmistir. Bu kiiltiirlerden elde edilen koku verilerinin, mikroorganizma tiiriine gore

smiflandirilmasi amaclanmustir.

Enfeksiyon hastalarma gerekli tedavinin hizh bir sekilde baslanabilmesi, patojen
mikroorganizmanin en kisa siirede dogru olarak tanimlanmasina baghdir. Bazi durumlarda
patojen mikroorganizmalarm tanimlanmasi, zahmetli ve zaman alici olabilmektedir. Bundan
dolayr hekimler; acil vakalarda ve patojen mikroorganizmalarm zor iiretildigi durumlarda,
tanimlanma i¢in gerekli stireyi beklemeksizin, tecriibeye ve tahmine dayali (ampirik) bir tedavi
yontemi uygulamak zorunda kalmaktadirlar. Sonugta bu se¢im; hasta i¢cin bazen basari, bazen
de basarisizlikla neticelenmektedir. Bu proje calismasmin 6nemi; enfeksiyonlara yol acan
mikroorganizmalarin daha kisa siirede tanimlanmasi i¢in, elektronik burun cihazinin

kullaniminin arastirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Ozellikle ikinci ve iiglincii mikroorganizma setlerinde; dis kok kanal enfeksiyonlarina sebep
olan mikroorganizmalarm smiflandirilmasinda, elektronik burun cihazinin kullanim arastirilarak
literatiire katki yapmak hedeflenmistir. Dis kok kanal enfeksiyonlarinda, etken
mikroorganizmalar genellikle anaerob (oksijensiz ortamda lireyen/yasayan) olduklari i¢in
iretilmeleri ve tanimlanmalar1 zordur. Bu nedenle, dis hekimleri hastalarma genellikle ampirik
tedavi uygulamaktadirlar. Literatiirde bu alanda elektronik burun cihazmin kullanildigr tek
calisma; enfekte olmus dis kok kanalinin kokusunun, elektronik burun cihaziyla analiz edilmesi

ve buradan izole edilen bakteri ile iliskilendirilmesi lizerinedir [14].

Mikroorganizma setlerinden elde edilen koku verilerine, farkl veri 6n-isleme, boyut azaltim ve
Olcekleme yontemleri uygulanarak smiflandrma performansina etkileri incelenmistir. Bu

yontemlerden sonra siniflandirma asamasma gecilmistir. Literatiirdeki mikroorganizma koku



verilerinin smiflandirilmasi ile ilgili ¢ahsmalar tarandiginda, genellikle Yapay Sinir Aglari
(Artificial Neural Network — ANN) tabanh yontemlerin tercih edildigi goriilmiistiir. Bu
calisgmada ise smiflandirma yontemleri olarak; & en yakin komsuluk algoritmasi (k-Nearest
Neighbor — k-NN), Aymrma Analizi (Discriminant Analysis — DA) ve Destek Vektor
Makineleri (Support Vector Machines — SVM) kullanilmistir. Bu yontemlerin her birinin alt

metotlar1 da arastirilarak, smiflandirma performanslari karsilastirilmustir.



1. BOLUM

MATERYAL ve METOT

1.1. Elektronik Burun Cihazi

Elektronik burun, insanin koku algilama sistemi temel almarak gelistirilmis bir cihazdir [4].
Elektronik burun cihazlar ile ilgili arastirmalarin tarihgesi incelendiginde, 1980’li yillarin
baglarinda Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’da birbirinden bagimsiz ¢aligmalar yiirtitildigi
goriilmektedir. Avrupal arastirmacilar, memelilerin koku algilama sistemini taklit eden bir
yaptyt meydana getirmek icin [18], Kuzey Amerika’daki arastirmacilar zehirli gazlarin
tanimlanmas1 ve niceliginin belirlenmesinde sahada calisabilecek tasmabilir bir cihaz gelistirmek
icin [19] ve Asyali arastirmacilar ise belirli kokular1 algilayan sistemler meydana getirmek i¢in
[20] ugras vermislerdir [5]. Kimyasal sensorler ve oriintii tanima birimi igeren, bir elektronik
burun cihazmm tasarmm ile ilgili yaymlanan ilk ¢aligma Persaud ve Dodd tarafindan 1982
yilinda yapimustir [18]. Bu tiir calismalar pek ¢ok ticari tesebbiislere olanak saglamustir.
Elektronik burun ve kimyasal sensor teknolojileri alaninda, NATO destekli bir ¢calistay Agustos
1991°de Izlanda’da diizenlenmistir. Bu ¢alistay, bu alana duyulan ilgiyi daha da artirnus ve su
anda diinya capmnda pek c¢ok grup elektronik burun teknolojisi iizerine c¢alismalarm

siirdiirmektedir [15,16,21].

Elektronik burun cihazlarmm bashca uygulama alanlari; gida, ¢evre saghgi ve tiptir. Gida
alaninda elektronik burun cihazlari; balik ve et gibi iirlinlerin tazeliginin tespitinde [22, 23],
bitkisel yaglarm ve iceceklerin smiflandirilmasinda [24-27], kahve ve tahillarm Kkalite
smiflandirmasinda [28-31], peynirlerin ve meyvelerin olgunlasmasmin tespitinde [32-34]

kullanilmustir.



Cevre saghg alaninda elektronik burun cihazlari; icme sularmm kalite kontroliinde [35], atik
sularin  biyokimyasal durumunun izlenmesinde [36], ¢evre kirliliginin takibinde [37] ve i¢

mekanlardaki hava kalitesinin izlenmesinde [38] kullanilmistir.

T1p alaninda elektronik burun cihazlar; iist solunum yolu [6], idrar yolu [7, 8], kulak-burun-
bogaz [4, 9] ve goz [9, 10] enfeksiyon hastaliklarina sebep olan mikroorganizmalarin tespiti,
nefes Orneklerinden akciger kanserinin belirlenmesi [39, 40] ve bobrek rahatsizligi teshisinde

[41] kullanilmgtir.

1.1.1. Cyranose 320

Cyranose 320, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii (Caltech) tarafindan 1999 yilinda gelistirilmis bir
elektronik burun cihazidir [17]. Bu cihaz, 32 iletken polimer (CP) sensérden olusan bir sensor
dizisini ve yerlesik Orlintli tanima birimini ihtiva etmektedir. Cyranose 320’nin hafif ve
tagmabilir olmas1 diger elektronik burun cihazlarmma kars: {stiinliik/avantaj saglamaktadir. Bu

cithazmn goriinimi Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Cyranose 320 elektronik burun cihazi.

Cihazin koku tanima/smiflandirma iglemi sirasiyla su sekilde gerceklestirilmektedir: Cihaz ilk
olarak iizerinde c¢alisilacak kokular/gazlar ile egitilerek her bir koku grubunun/smifinin sayisal
koku izini (smellprint) ¢ikarmaktadir. Daha sonra cihaza bilinmeyen bir koku tutuldugunda,
cihaz bu kokuyu da sayisallagtirmakta ve dnceden kayith koku gruplari ile karsilastirarak karar

vermektedir.

Literatiirde, = mikroorganizmalarn  tanimlanmasmm/smiflandirilmasmm  Cyranose 320

kullanilarak gergeklestirildigi ¢esitli caligmalar bulunmaktadir [7, 9-12]. Bu nedenden dolay1 bu



proje calisgmasinda elektronik burun cihazi olarak Cyranose 320 tercih edilmistir. Cyranose 320
temel olarak 3 yapidan meydana gelmektedir. Bunlar;

e Ornekleme birimi

e Sensor birimi

e Oriintii tanima birimi

Ornekleme Birimi: Cyranose 320’nin 6rnekleme sistemi; cihaz icerisindeki pompa ve valf ile

ayarlanan iki ¢evrimden meydana gelmektedir. Bunlar; temizleme ¢evrimi (purge cycle) ve

ornekleme cevrimidir (sampling cycle).

Temizleme ¢evriminde sensdrler 6rnek kokuya maruz birakilmadan 6nce, referans bir gaz veya
hava ile temizlenir. Bu ¢evrim esnasinda cihazdaki valf acik pozisyonda olup temizleme girisi
kismidaki gazin sensorlere ulasmasina olanak saglar. Sensorlere ulasan gaz daha sonra cihazin
cikis kismindan disar1 verilir. Bu ¢evrim sensorlerin referans direng degerlerinin (baseline
values) R° olgiildigii kisimdir. Bazi durumlarda, arka plandaki kimyasallarin veya nemin
etkisini elimine etmek i¢in opsiyonel bir filtre kullanilabilir. Bu ¢evrim, 6rnekleme ¢evriminden
sonra sensorleri temizlemek i¢in (sensor refresh) tekrar gerceklestirilir. Sekil 1.2°de temizleme

cevriminin sematik yapisi goriilmektedir.

Ormek
girigl

Valf "D" Cikig

Sensorler Pompa

Temizleme
girisl
Filtre

Sekil 1.2. Temizleme ¢evriminin sematik yapisi [42].

Ornekleme ¢evriminde sensdrlere drnek koku uygulamir. Bu gevrim esnasinda cihazdaki valf
kapali pozisyonda olup 6rnek girisi kismindaki gazin sensorlere ulasmasma olanak saglar.
Sensorlere ulasan gaz daha sonra cihazin ¢ikis kismindan disar1 verilir. Bu ¢evrim sensorlerin
maksimum direng degerlerinin R™ 6l¢iildigii kisimdir. Sekil 1.3’de 6rnekleme g¢evriminin

sematik yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Ornekleme ¢evriminin sematik yapisi [42].

Sensor Birimi: Cyranose 320°de, 32 iletken polimer sensor igeren bir sensor dizisi

bulunmaktadir. Cihazda kullanilan sensorler, aliminyum oksit bir tabaka igerisinde iki
elektriksel iletken ihtiva etmektedirler. Sensorler kokuya maruz kaldiklarinda, polimer yapilari
kokuyu i¢lerine cekerek siinger gibi sismekte ve hacimleri artmaktadir. Bu durumda her bir
sensoOriin iletkenleri arasmdaki direng degeri artmaktadir. Bunun nedeni, iletkenler arasmdaki
karbon yolun kesintiye ugramasidir. Ornek koku uzaklastirildiginda ise, her bir sensordeki
polimer yap:1 biiziilerek iletkenler arasindaki karbon yol eski halini almaktadir. Dolayisiyla
sensorlerin direng degerleri de normal duruma dénmektedir. Sekil 1.4’de kokuya maruz kalan

bir sensoriin direng degerindeki degisim goriilmektedir.

Direng

Y

4 ’ Zaman

koku tutulmaya  koku uzaklastinlmaya
hasladiqinda bagladifinda

Sekil 1.4. Bir sensoriin, kokuya maruz kalmasiyla meydana gelen polimer yapidaki ve direng
degerindeki degisim.

Cihazin 6lglim sistemi, her bir sensoriin bagil direng degisiminin (R™ —R°)/R® sensor

modeline gore belirlenmesine dayanmaktadir. Buradaksi;



e R”; sensorlerin referans gaz/hava ile temizlenirkenki ilk direng degerlerini,

e R™; sensérlerin 6rnek koku uygulandigindaki maksimum direng degerlerini
temsil etmektedir. Ornek koku alma islemi esnasinda, cihaz bilgisayardan bagimsiz olarak

kullanilirken koku verileri bu sensor modeline gore kayit edilmektedir.

Koku verilerinin cihaz yerine bilgisayarda analizi i¢in, her bir sensordeki diren¢ degisimi
gercek-zamanl (real-time) olarak bilgisayara aktarilabilmektedir. Bu islem cihazla birlikte

verilen PCnose yazilimi yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bir koku verisindeki 32 sensoriin, bu

yazilim tarafindan (R'—R°)/R° sensdér modeline gore olusturulan, anhk degisim grafigi Sekil

1.5°de goriilmektedir. Buradaki R'; sensorlerin anlik direng degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 1.5. Bir koku verisindeki 32 sensoriin, PCnose yazilmu tarafindan olusturulan anhk
degisim grafigi.

Oriintii Tamma Birimi: Koku verilerinin Cyranose 320 tarafindan smiflandirilabilmesi igin bu

verilerin, isaret isleme ve veri analiz tekniklerini iceren Oriintli tanima birimine uygulanmasi

gerekmektedir. Isaret isleme kisminda; drnek koku icin her bir sensoriin direng degisimi
(R™ —R?)/R° sensor modeline gore belirlenmektedir. Daha sonra elde edilen sensor direng

degisim degerleri, smiflandirmaya yardimecir olmasi beklenen normalizasyon ve Olcekleme

yontemlerine tabi tutulabilmektedir. Isaret isleme kismindan gecen koku verileri, cihaz
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tarafindan A-NN, K-ortalamalar (K-means) veya Kanonik Aymrma Analizi (Canonical

Discriminant Analysis - CDA) kullanilarak smiflandirilabilmektedir.

Cyranose 320; dnceden secilen smiflandirma yontemine gore, egitim numunelerinin kokulari
iizerinde egitilir ve daha sonra hangi numune smifina/grubuna ait oldugu bilinmeyen bir
numunenin kokusuna maruz birakildiginda, bu numunenin smnifini/grubunu tanimlamaya calisir.
Cihaz bu numunenin tanimlanmasini,

1) Numune sinifi (¥***%)

2) Numune swnifi (**%)

3) Numune sinifi (*)

4) Numune sinifi

5) Numune sinifi 1, Numune sinifi 2 (?)

6) Bilinmeyen (Unknown)
seklindeki ifadelerden birisi ile ekraninda gosterir. Buradaki yildizhi gdsterim smiflandirma
giivenilirligini derecelendirmektedir. Bes yildizli gosterim en ¢ok giivenilir ve yildizsiz gosterim
ise en az gilvenilir smiflandrmayr ifade etmektedir. Yildizsiz gosterim, sadece cihazin
yaziliminda ‘her zaman bir smifa atama yap’ segenegi secilirse goriintiilenebilir. Eger numune
birden fazla smifa ait ise, cthaz numunenin olmas1 miimkiin smiflardan olasilig1 en yiiksek iki
smifini, 5. maddede gosterildigi sekilde ekraninda belirtir. Eger numune herhangi bir smifa

atanamamuigsa, cihazin ekraninda ‘Bilinmeyen’ (Unknown) seklinde gosterilir [42].

Cyranose 320 bilgisayardan bagmmsiz olarak c¢alisirken, en fazla 6 smifa ait koku verilerini
smiflandirabilmektedir. Ayrica bu smiflarda en az 5, en fazla 10 koku verisinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu kisitlamalar1 asmak ve farkl veri 6n-isleme ve boyut azaltim yontemleri ile
smiflandirma yOntemlerinin arastirilmasi i¢in, mikroorganizma koku verileri bilgisayar

ortaminda analiz edilmistir.

1.2. Cahsilan Mikroorganizma Setleri

Bu projedeki mikroorganizma koku verilerinin siniflandirilmasma iligkin yapilan ¢alismalar, 3
ayr1 mikroorganizma seti lizerinde uygulanmustir. Calismadaki mikrobiyolojik islemler, Erciyes
Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Farmasdtik Mikrobiyoloji Laboratuar’nda gergeklestirilmistir.

Bu mikroorganizma setlerini agiklayici bilgiler asagida verilmistir.
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1.2.1. Mikroorganizma Seti-1

Cesitli enfeksiyon hastaliklarma sebep olan ve rutinde siklikla karsilasilan mikroorganizmalarmn
smiflandirilmasinda (tanimlanmasinda), elektronik burun cihazmm kullanimini arastirmak i¢in
Mikroorganizma Seti-1 lizerinde c¢ahisma yapilmistr. Bu mikroorganizma seti; 8
mikroorganizmadan (7 bakteri ve 1 maya) meydana gelmektedir. Bu mikroorganizmalardan 4’
ATCC (American Type Culture Collection) koleksiyonuna ait standart suslar olup, geri kalani
hastalardan izole edilerek klasik mikrobiyolojik yontemlerle tanis1 konulmus suslardir. Buradaki
sus ifadesi; bir mikroorganizma tiirliniin, aralarinda genetik farkhliklar bulunan alt gruplarm
tanimlamaktadir. Bir mikroorganizma tiirline ait degisik suslar arasinda, pek ¢ok yonden
(ilaclara ve dis etkilere kars1 dayaniklilik gibi), az ama tanimlanabilir farklihklar bulunabilir [45].
Tablo 1.1°de bu mikroorganizma setini olusturan mikroorganizmalarm isimleri ve 6zellikleri

goriilmektedir.

Tablo 1.1. Mikroorganizma Seti-1’1 olusturan mikroorganizma tiirleri ve 6zellikleri.

Mikrooroanizma  Tiirii Ureme Kiiltiir Ureme Standart
g Ortamu Besiyeri Kosullari Sus No
. . 37°C ATCC
Candida albicans ~ Maya Aerob  Kanli agar 24 saat 90028
Staphylococcus . 37°C ATCC
qureus Bakteri  Aerob  Kanli agar 24 saat 25923
- . . 37°C ATCC
Escherichia coli Bakteri ~ Aerob  Kanli agar 24 saat 25922
Pseudomonas . 37°C ATCC
aeruginosa Bakteri ~ Aerob  Kanli agar 24 saat 27853
Klebszellq Bakteri  Aerob  Kanli agar 37°C -
pneumoniae 24 saat
Acmetoba“cter Bakteri ~ Aerob  Kanli agar 37°C -
baumannii 24 saat
Salmonella typhi  Bakteri ~ Aerob  Kanli agar 37°C -
24 saat
Shigella spp Bakteri  Aerob  Kanli agar 37°C -
’ 24 saat

Bu mikroorganizmalarin tamami aerob (oksijenli ortamda lireyen/yasayan) tiirdendir. Tiim

mikroorganizmalar; petri kaplarinda kanli agar besiyerine ekim yapilarak, inkiibatorde 37 °C
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sicaklikta 24 saat bekletilerek tretilmislerdir. Staphylococcus aureus bakterisinin kanh agar
besiyerinde tiremis kolonileri Sekil 1.6°’da goriilmektedir. Besiyerinin, mikroorganizmalarin
koku verilerinde farkhlik olusturmamasi amaciyla tiim mikroorganizmalar i¢in ayni besiyeri

kullanilmistir. Koku verileri petri kaplarinda hazirlanan 6rneklerden alinmistir.

Sekil 1.6. Kanli agar besiyerinde tiremis Staphylococcus aureus bakteri kiiltiirt.

1.2.2. Mikroorganizma Seti-2

Dis kok kanal sisteminden kaynaklanan enfeksiyonlarm tedavi edilebilmesi i¢in enfeksiyona
sebep olan patojen mikroorganizmalarin tespit edilmesi gerekmektedir. Ancak bu patojen
mikroorganizmalar, genellikle anaerob (oksijensiz ortamda iireyen/yasayan) olduklar1 i¢in
iretilmeleri ve tanimlanmalar1 zordur. Bu nedenle dis hekimleri, patojen mikroorganizmay1
tespit ederek uygun tedaviyi se¢mek yerine tecriibeye dayali (ampirik) bir tedavi yontemi
uygulamay1 tercih etmektedir. Dis hekimliginin bu alaninda, elektronik burun cihazinin
kullannmini1 arastrmak i¢in Mikroorganizma Seti — 2 {izerinde calisma yapilmistir. Bu
mikroorganizma seti; dis kokii kanallarinda enfeksiyonlara sebep olan 7 mikroorganizma (5
bakteri ve 2 maya) tiirlinden meydana gelmektedir. Bu mikroorganizmalar; Refik Saydam
Kiiltiir Kolleksiyonu (RSKK), ATCC ve DSMZ (the German Collection of Microorganisms
and Cell Cultures) kiiltiir koleksiyonlarmdan temin edilmis suslardir. Calisilan mikroorganizma
tiirleri, tireme ortamlari, ekim yapilan besiyerleri ve koleksiyon sus numaralar1 Tablo 1.2°de
verilmistir. Bu mikroorganizmalarm; ikisi aerob (oksijenli ortamda iireyen/yasayan), gl
anaerob ve geriye kalan ikisi de fakiiltatif (hem aerob hem de anaerob kosullarda
iireyen/yasayan) Ozellige sahip tlirdendir. Tiim mikroorganizmalar, spesifik besiyerlerine ekim

yapilarak, inkiibatorde 37 °C de iiremeye birakilmustir. Ureme isleminden sonra, elektronik
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burun cihazinin hangi konsantrasyona daha duyarli oldugunu tespit etmek i¢in, her bir
mikroorganizmanin, 4’er mL serum fizyolojik (SF) iceren agzi kapakl steril cam tiiplerde,
12x10%,  12x10°, 12x10° wve 12x10' CFU/mL (CFU: Colony Forming Unif)
konsantrasyonlarindaki  siispansiyonlar1  hazirlanmistir.  Bu  farkli  konsantrasyondaki
siispansiyonlarin hazirlanmasinda PhoenixSpec tiirbidimetre cihazi kullanilmistir [43]. Sekil

1.7°de kullanilan cam tiipler ve tiirbidometre cihazi goriilmektedir.

Tablo 1.2. Mikroorganizma Seti-2’yi olusturan mikroorganizma tiirleri ve 6zellikleri.

Mikroorgani i Ureme Kiiltiir Ureme  Standart
Ortam Besiyeri Kosullar1  Sus No
. . Sabouraud 37°C ATCC
Candida albicans Maya Aecrob dextrose agar 24-48 saat 90028
Candida glabrata Maya Aerob Sabouraud 37°C RSKK
(Torulopsis glabrata) dextrose agar 24-48 saat 04019
Fusobacterium Bakteri  Anaerob Anaerobik 37°C DSMZ
nucleatum kanl1 agar 4-6 giin 20482
Porphyromonas . Anaerobik 37°C ATCC
gingivjc}zlis Bakteri  Anacrob kanli agar 4-6 giin 33277
Pseudoramibacter Bakteri  Anaerob Anaerobik 37°C DSMZ
alactolyticus kanl1 agar 4-6 giin 3980
Streptococcus . Fakiiltatif ~ Tryptic soy 37 C DSMZ
sanguinis Bakteri Aerob agar 4 gin 20567
%5 CO,
Enterococcus Bakteri Fakiiltatif Kanl agar 37°C ATCC
faecalis Aerob 24 saat 29212

Sekil 1.7. Kullanilan steril cam tiipler ve tiirbidometre cihazi.
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1.2.3. Mikroorganizma Seti-3

Bu mikroorganizma seti; ikinci setteki mikroorganizmalarla ayni olup, sabit konsantrasyondaki
daha fazla ornek iizerinde caligma yapmak i¢in olusturulmustur. Bunun sebebi; elektronik
burun cihazi ile elde edilen mikroorganizma koku verilerinin, smiflandirma basarisinin

giivenilirligini artirmaktir.

Buradaki mikroorganizmalar spesifik besiyerlerine ekim yapilarak iiretildikten sonra, her bir
mikroorganizmanmn, SF iceren agz1 kapakli steril cam tiiplerde, 1.5x10° CFU/mL
konsantrasyonlarmdaki siispansiyonlar1 hazirlanmistir. Gergege yakin bir durum ortaya koymak
icin, ependorf tiiplerde steril dis iceren Ornekler olusturulmustur. Bu 6rneklerden biri Sekil
1.8’de goriilmektedir. Daha sonra hazirlanan mikroorganizma siispansiyonlari, her ornekteki
dislerin dentin tiibiillerine yayilmasi i¢in, her seferinde 2’ser uL olacak sekilde toplam 20 uL
dagitilmustir.

Sekil 1.8. Ependorf tiipte steril dis igeren bir 6rnek.

1.3. Simiflandirma Siirecinin Asamalar

Bu proje calismasinda, 3 ayri mikroorganizma setinin her birinde, elektronik burun cihaz ile
elde edilen mikroorganizma koku verilerinin smiflandirilmasma iligkin - uygulamalar
gelistirilmistir. Mikroorganizma koku verilerine ¢esitli 0n-igleme, boyut azaltim, dlgekleme ve
smiflandirma yontemleri uygulanarak bu yontemlerin smiflandirma performansina etkileri
arastirdmustir. Verilere uygulanan bu yontemlerin siralamasmi ifade eden yapi, Sekil 1.9°da

goriilmektedir.
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Verilerin
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Sekil 1.9. Mikroorganizma koku verilerinin smiflandirma siirecini olusturan asamalar ve
uygulanan yontem sayilar.

1.4. Mikroorganizma Koku Verilerinin Toplanmasi

Mikroorganizma koku verileri, Farmasotik Mikrobiyoloji Laboratuari’nda, mikroorganizma
setlerindeki  Orneklerden Cyranose 320 elektronik burun cihazi ile toplanmustir.
Mikroorganizma setlerinden elde edilen koku verileri ile ilgili bilgiler asagida verilmis olup,
ayrintilar1 Tablo 1.3°de goriilmektedir.

e Mikroorganizma seti-1’deki 8 mikroorganizmanin her biri, 8 ayr1 petriye ekim
yapilmustir. Dolayistyla toplam 64 petri iizerinde ¢alisilmis ve her birinden birer koku
verisi almmustir.

e Mikroorganizma seti-2’deki 7 mikroorganizmanin her birinin 4 farkl konsantrasyonda
steril cam tiiplerde siispansiyonlari hazirlanmistir. Bu cam tiiplerin her birinden 5 koku
verisi almmuistir. Dolayisiyla her bir konsantrasyon i¢in toplamda 35 koku verisi
iizerinde caligilmustir.

e Mikroorganizma seti-3’deki 7 mikroorganizmanin her birinin sabit konsantrasyonda
steril cam tiiplerde siispansiyonlar1 hazirlanmistir. Daha sonra her mikroorganizma
siispansiyonu, ependorf tiiplerde steril dis igeren 12 6rnege eklenmistir. Dolayisiyla

toplamda 84 6rnek {izerinde ¢alisilmis ve her 6rnekten birer koku verisi almmustir.
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Tablo 1.3. Calisilan mikroorganizma setlerinin, igerdikleri tiir (smif), 6rnek (numune) ve koku
verileri sayilar1.

Tiir Her tiirden Her ornekten Elde edilen

Mikroorganizma seti savisi alinan 6rnek alinan koku toplam

Y sayisl verisi sayisi koku verisi
Mikroorganizma seti- 1 8 8 1 64
Mikroorganizma seti-2 7 1 5 35
(Her konsantrasyon igin)
Mikroorganizma seti-3 7 12 1 84

Elektronik burun cihazi ile koku verileri alinmaya baslanmadan once, her Ornegin (petri
kabi/cam tiip/ependorf tiip) kapagi acilarak 3 dakika agzi kilitli bir naylon torbada
bekletilmistir. Bu sayede numunenin kokusu torba i¢ine dagimis ve dis etkilerden izole
edilmistir. Daha sonra elektronik burun cihazmnmn probu torba igerisine gegirilerek veri alinmaya
baslanmustir. Veriler alimirken elektronik burun cihazinin tiim sensorleri (32 sensor) aktif halde
tutulmustur. Mikroorganizma koku verilerinin Cyranose 320 cihazi ile toplandig: sistem Sekil

1.10°da goriilmektedir.

Sekil 1.10. Mikroorganizma koku verilerinin toplandig1 sistem.

Bir koku verisinin alimi, toplam 40 saniye siirecek ve 3 sathada gerceklesecek sekilde cihazin
yazilimi aracihigiyla ayarlanmustir. Bu ayarlamaya gore elektronik burun cihazi; ilk 10 saniye
sensorlerini ortam havasi ile temizlemekte (baseline purge), sonraki 20 saniye boyunca
numunenin kokusunu almakta (sample exposure) ve son 10 saniyede de tekrar sensorlerini

ortam havasi ile temizlemektedir (sensor refresh). Sensorlerin temizlenmesinde ortam havasmin
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tercih edilmesinin sebebi; literatiirdeki c¢esitli ¢calismalarda kullanilmis olmasindandir [4, 9, 10].
Cihaz, bir koku verisinin alimn siiresince, toplam 74 6rnekleme (sensor okumast) yaparak tiim
sensoOrlerin anlik direng degerlerini iceren dosyayi bilgisayara transfer etmektedir. Sekil 1.11°de
bir koku verisindeki tek bir sensoriin diren¢ degisim grafigi ve koku alma safhalar

goriilmektedir.

—Sensor 5

Sensor direng degeri (ohm)

0.78F\

ik temizleme safhasi | Ornek kokunun sensorlere ulastigl safha  [Son temizieme safhasi
| (baseline purge) (sample exposure) (sensor refresh) |

L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (saniye)

Sekil 1.11. Bir koku verisindeki tek bir sensoriin direng degisim grafigi ve koku alma safhalari.

Her bir koku verisi, elektronik burun cihazindaki tiim sensorlerin direng degerlerini igeren 74

okumadan olusmaktadir. Dolayistyla her bir koku verisi 74x32’lik bir matris formundadir (R ;)
ve bu matristeki her bir slitun bir sensore karsilik gelmekte olup, koku alma siiresince o
sensoriin anlk diren¢ degerlerini (7, ;) gostermektedir. Buradaki i koku veri indeksini,
k=12,..74 Oornekleme (sensér okuma) indeksini ve j=1,2,...,32 sensOr indeksini temsil

etmektedir. Esitlik 1.1°de bu matrisin yapist goriilmektedir.

g Tz g o T
Tion Fian T3
R, = (1.1)
| Tian Tian Biaay - T |
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1.5. On-isleme Yontemleri

Gergeklestirilen bu c¢alismada, mikroorganizma koku verilerine uygulanan farkli on-isleme
yontemlerinin smiflandirma performansma etkileri degerlendirilmistir. On-isleme ydntemleri
olarak; her bir koku verisine (veri matrisine) 3 ayr1 sensor cevap modeli uygulanmis ve her
sensOr cevap modeli i¢in de 3 ayr1 sensor referans direng deger noktasi goz Oniline alinmustir.

Dolayistyla toplamda 9 farkli 6n-igleme yontemi uygulanmustir.

1.5.1. Sensor Cevap Modelleri ve Sensor Referans Diren¢ Deger Noktalar

Sensor cevap modelleri, koku verilerindeki zaman (6rnekleme) boyutunu yok etmek ve koku
ornekleri arasindaki sicakhik farklarmin verilere etkisinin azaltilmasi i¢in kullanilmistir.
Uygulanan sensor cevap modellerinin esitlikleri ve agiklamalar1 Tablo 1.4’de verilmistir.

Buradaki 7 koku veri indeksini, R; ise 32 sensoriin anlik diren¢ degerlerini iceren 74 okumay1

kapsayan bir koku veri matrisini ifade etmektedir.

Tablo 1.4. Farkli sensor cevap modellerinin esitlik ifadeleri ve agiklamalari.

Sensor cevap

modeli Esitlik ifadesi Aciklama

Sensorlerin maksimum ve
Fark modeli x, =R™ —R? =AR, referans direng degerleri
arasindaki fark

Sensorlerin direng
Oransal fark modeli | x; = AR,/ R? degisimlerinin referans
degere orani

Oransal fark modelinin
Normalize 'oransal X, = (AR /R °) /(AR /R °)™ m"aks1mum dgglslrr}
fark modeli ! pe po gosteren sensore gore
normalizasyonu

Cyranose 320 elektronik burun cihazmm kullanim kilavuzunda sensor referans deger noktasi ile
ilgili agik bir bilgi olmamasmdan dolayi, farkli referans noktalarmm da smiflandirma
performansma etkileri incelenmek istenmistir. Bir koku veri matrisi ile bir sensore ait direng
degisim grafigindeki sensOr referans deger noktalari, Sekil 1.12°de birlikte goriilmektedir.
Uygulanan sensor referans direng deger noktalarmimn esitlikleri ve agiklamalar1 Tablo 1.5°de

verilmistir.
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Sekil 1.12. Bir koku veri matrisi ile bir sensore ait direng degisim grafigindeki sensor referans
diren¢ deger noktalarinin birlikte gosterimi.

Tablo 1.5. Farkli sensor referans direng deger noktalarinin esitlik ifadeleri ve agiklamalar.

Sensor referans
diren¢ deger Esitlik ifadesi | Ac¢iklama

noktasi
Sensor referans R® = R ™" Bir koku verisindeki sensorlerin, minimum
degeri-1 ! ! degerleri referans kabul edilerek

Sensor referans R® = Rt Bir koku verisindeki sensorlerin, ilk sensor
degeri-2 P okuma degerleri referans kabul edilerek

Bir koku verisindeki sensorlerin, cihazin
Sensor referans R° — R™ kokuyu igine almaya baslamadan 6nceki son
degeri-3 ! ! sensor okuma degerleri referans kabul
edilerek

Boylece Cyranose 320 elektronik burun cihazi ile elde edilen mikroorganizma koku verilerine,
toplamda 9 farkl 6n-isleme yontemi uygulanmistir. Bu yontemlerin tanimlari, esitlik ifadeleri ve

kisaltmalar1 Tablo 1.6’da goriilmektedir.
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Tablo 1.6. Sensor referans direng deger noktalar1 ve sensor cevap modellerine gore, 9 farkh
on-igleme yonteminin esitlik ifadeleri ve kisaltmalar1.

On-isleme yontemleri
Sensor referans Sensor cevap | Esitlik ifadesi Kisaltma
diren¢ deger noktasi modeli
Fark modeli | x, =R™ —R™ = AR, dl
Sensor referans Oransal fark -
degeri-1 modeli X, =AR,/R; fdl
RO R™ Normalize ' '
i oransal fark | X, = (AR ,/R™)/(AR ,/R]™ )™ nfdl
modeli
Fark modeli | x, =R™ —R™ =AR, d2
Sensor referans Oransal fark
- - _ first
degeri-2 modeli x, =AR,/R; faz
RO R Normalize
P oransal fark | X, = (AR /R™ ) /(AR ,/R ™)™ nfd2
modeli
Fark modeli | x, =R™ —R™® =AR, d3
Sensor referans Oransal fark
.y — fop
degeri-3 modeli x, =AR,/R; fd3
Normalize
o __ fbp
R; =R, oransal fark | x, = (AR ,/R ?’p )/(AR /R ?’p ) nfd3
modeli

1.6. Boyut Azaltim Yontemleri

Koku verileri elektronik burun cihazi ile toplanirken, cihazin 32 sensoriiniin de aktif halde
tutuldugu daha once belirtilmisti. Bu sensorlerin direng degisimleri kaydedildikten sonra, koku
verilerine ¢esitli on-isleme yontemleri uygulanarak 32 boyutlu veri setleri elde edilmistir. Boyut
sayisinin veri setlerindeki 6rnek sayisina nazaran fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle;
boyutsallik belasma (curse of dimensionality) yakalanmamak ve etkili bir smiflandirma
gergeklestirebilmek icin 2 farkli boyut azaltim yontemi iizerinde durulmustur. Bunlar;

e Standart sapmaya gore

e Temel bilesenler analizine (Principal Component Analysis - PCA) gore

boyut azaltimdir.
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1.6.1. Standart Sapmaya Gore Boyut Azaltimi

Bu yontemde her koku veri setindeki 32 sensoriin her birinin standart sapmaya gore degisimleri
incelenmistir. Bu sensorlerden en fazla degisime sahip olanlarm, veri seti hakkinda en fazla
bilgiyi tasidigi ve koku verilerinin smiflandirilmasinda en aywt edici o6zellikler oldugu
distiniilmiistiir. Sekil 1.13’de; mikroorganizma seti-1 i¢in, d/ (sensor referans degeri-1 ile fark
modeli) On-isleme metodu uygulanarak elde edilmis bir koku wveri setindeki, farklh

mikroorganizma numunelerine ait sensor degerlerinin degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Mikroorganizma seti-1 icin, d/ On-isleme metodu uygulanarak elde edilmis koku
veri setindeki, farkli mikroorganizma Orneklerine ait sensor direng degerlerinin
degisimleri.

Uzerinde calisilan mikroorganizma setlerinde, standart sapmaya gore boyut azaltim yapihirken
en fazla degisim gdsteren 3 sensér goz Oniine almmistir. Bunun nedeni PCA’da 3 6zniteligin
secilmesi dolayistyla boyut azaltim yontemlerinin kendi aralarinda kiyaslanmasinda 6znitelik
sayist agisindan fark olmamasi i¢indir. PCA’da neden 3 6znitelik secildigi bir sonraki kisimda

aciklanmustir.
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1.6.2. Temel Bilesenler Analizine Gore Boyut Azaltimi

PCA, cok degiskenli veri analiz ve boyut azaltim tekniklerinin, 6riintii tanimadaki en eski ve en
yaygm kullanilan yontemlerinden birisidir. PCA’daki temel fikir; veri seti hakkindaki bilginin,
verilerin Oznitelik degerlerindeki degisimlerde saklandig diisiincesidir. Dolayistyla bir 6znitelik
ne kadar fazla degisime sahip ise veri seti hakkinda o kadar fazla bilgi tasimaktadir [44].
Boylece PCA, p Oznitelige (degiskene) sahip bir veri setinde, bu Ozniteliklerin belirledigi
toplam degiskenligi ifade etmek iizere d sayida (d < p) ana bilesen bulmak icin gerceklestirilir.
Boylece daha az sayida degisken ile p boyutlu uzay yerine d boyutlu farkh bir uzayda ¢calisma
yapilabilir. Bu sayede boyut indirgeme islemi gerceklestirilmis olur.

Bir veri setinin en fazla degisim gdsterdigi dogrultu temel bilesen-1 (principal component-1 —
PC1) ekseni olarak adlandirilir. Veri setinin boyutuna bagh olarak en fazla degisim gdsteren
dogrultudan en aza dogru, temel bilesen eksenleri belirlenir. Sekil 1.14’de iki boyutlu bir veri
setine PCA uygulandiktan sonra elde edilen temel bilesenlerin, veri setinin en fazla degisim
gosterdigi dogrultular oldugu goriilmektedir. Burada PC2 ekseni dogrultusundaki degisimin
cok kiiciik oldugu diisiiniilerek, veri sadece PC1 ekseni tizerinde gosterilebilir ve bu sayede iki

boyuttan tek boyuta boyut azaltimi gergeklestirilmis olur.

/ PC1
6 s , At |

x2

i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 1.14. Iki boyutlu bir veri setine PCA uygulandiktan sonra elde edilen temel bilesenler
(PC1 ve PC2).

On-islemden gecirilmis koku verilerinden olusan mikroorganizma veri setlerine, PCA

uygulanirken ilk 3 temel bilesen (PC1 — PC2 — PC3) g6z 6niine almmigtir. Bunun neden;; ilk 3
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temel bilesenin her bir veri setindeki toplam degiskenligin %99’undan fazlasi temsil
etmesinden dolayidir. Sekil 1.15°de; mikroorganizma seti-1 i¢in, d/ (sensor referans degeri-1
ile fark modeli) On-isleme metodu uygulanarak olusturulan koku wveri setinin, PCA
uygulandiktan sonra elde edilen temel bilesenlerinin, toplam degiskenligi temsil etme yiizdeleri

goriilmektedir.
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Sekil 1.15. Mikroorganizma seti-1 i¢in, d/ On-igleme metodu uygulanarak olusturulan koku
veri setinin, PCA isleminden sonraki temel bilesenlerinin, toplam degiskenligi temsil
etme yiizdeleri.

1.7. Olcekleme Yontemleri

Her mikroorganizma seti i¢in 9 farkl on-isleme ve 2 farkli boyut azaltim metodu uygulanarak
18 ayr1 veri seti tiiretilmistir. Bir veri seti; n adet veri iceren d boyutlu bir veri matrisi olan X ile
ifade edilebilir. Bu matrisin siitunlari, veri setinin 6znitelik vektorlerine karsilik gelmekte olup,

x; 1le gosterilebilir. Esitlik 1.4°de veri matrisi ifadesi goriilmektedir.

Xy Xip o e e X
Xoi Xpp o e e Xpy
X=] ... .. e e e :[X] Xy e Xi o Xd] (1.4)
xn,d
| Xt Xz e e Xy
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Veri setleri smiflandiriciya verilmeden 6nce 2 farkh 6lgeklemeye tabii tutularak, dlgeklemenin

smiflandirma performansma etkisi incelenmistir. Kullanilan dlgekleme metotlar1 asagida kisaca

aciklanmustir:

e [0-1] arasina dlgekleme: Bu metoda gore, smiflandirilacak verinin 6znitelikleri [0-1]

arasma Olceklenir.

e z-skoru/normalizasyonu ile dl¢ekleme: Bu metoda gore, smiflandirilacak verinin

Oznitelik vektor elemanlarinin ortalama () etrafindaki dagilimlari, standart

sapmaya (c;) gore normalize edilir.

1.8. Siiflandirma Yontemleri

Smiflandirma asamasinda, 3 farkli yontem iizerinde durulmustur. Bu yontemlerin gesitli alt

metotlar1 da incelenerek smiflandirma performanslar1 karsilastirilmistir. Kullanilan yontemler ve

bu yontemlerin alt metotlar1 asagida maddeler halinde belirtilmistir:

I.

k-En Yakm Komsuluk Algoritmasi (k-NN): A-NN ile smiflandirma isleminde, Euclid

mesafesine (Euclidean distance) gore k =1,3,5 degerleri i¢in smiflandirma basarilari

hesaplanmustir.

Ayirma Analizi (DA): DA ile siniflandirma isleminde;_

=  Dogrusal (Linear)
= Diyagonal dogrusal (Diagonal linear)
» kinci dereceden (Quadratic)
= Diyagonal ikinci dereceden (Diagonal quadratic)
= Mahalanobis
fonksiyonlar1 olmak tizere 5 ayr1 alt metot kullanilmistir.

Destek Vektor Makineleri (SVM): SVM ile smiflandirma isleminde ¢ekirdek

fonksiyonu olarak;
=  Dogrusal (Linear)
» kinci dereceden polinom (Quadratic)
»  Ugiincii dereceden polinom
= RBF
uygulanmustir. Yapilan smiflandirma ¢alismalarinda,
= MATLAB’deki yerlesik SVM fonksiyonlar1 (komutlar1) [46]
= LIBSVM Kkiitiiphanesi [47]
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kullanilarak, MATLAB ortaminda ayr1 ayr1 programlar gelistirilmistir.

MATLAB’deki yerlesik SVM fonksiyonlar1 (komutlar1), sadece ikili smiflandirma

yapmaya olanak sagladigi icin, ¢cok smifli problemler ikili smiflar halinde diizenlenerek

programlar hazirlanmistir. Bu programlarda SVM (1-r) ve SVM (1-1) yontemleri

kullanilmistir. LIBSVM ise, cok smifli problemlerin siniflandirilmasina uygun bir yapiya

sahiptir ve smiflandrmayr SVM (1-1) yontemine gore gerceklestirmektedir. Ayrica

LIBSVM,

MATLAB yazilimmdan farkh olarak, smiflandirma performansma etkisi

bulunan ceza (C) ve cekirdek fonksiyonu parametrelerinin (d, r, y) ayarlanmasini

miimkiin kilmaktadir. LIBSVM ile yapilan smiflandirma ¢aligmalarinda, asagidaki islem

strast takip edilmistir [59]:

a)
b)

©)

d)

Veri setleri LIBSVM formatna uygun hale getirilmistir.

Veri setleri 6lgeklenmeden ve 6l¢eklenerek smiflandiriciya verilmistir. Bu
sayede Olceklemenin smiflandirma performansina etkisi incelenmistir.
Cekirdek fonksiyonu parametreleri; ikinci dereceden polinom icin d =2,
r =1 ve li¢lincl dereceden polinom i¢in d =3, » =1 olarak se¢ilmistir. Bu
degerlerin boyle se¢ilmesinin sebebi; ¢ekirdek fonksiyonlarinin MATLAB
ortaminda kullanilan SVM fonksiyonlari ile tutarli olmasi i¢indir.
LIBSVM igerisindeki yerlesik capraz gecerlilik uygulamasi aktif hale
getirilerek, veri setlerinin ¢ekirdek fonksiyonlarma gore
smiflandirilmasindaki en basarili sonucu saglayan C ve y parametreleri
belirlenmistir. Capraz gegerlilik i¢in 5-kat CV metodu se¢ilmistir. Her veri
seti i¢in ¢ekirdek fonksiyonlarma gore en basarili smiflandirma sonucunu

saglayan (C, y) cifti belirlenirken, dncelikle genis araliklarda taramalar (a
coarse grid search) yapilnustir. Bu taramalar C=27,27,....2" ve

y =227 ..,2° degerleri i¢in ger¢eklestirilmistir. Basarih sonucu
saglayan (C, y) cifti bulunduktan sonra, bu parametrelerin yakin
komsuluklarinda daha dar kapsamda taramalar (a finer grid search)

yapilmistir. Bu sayede en basarih siniflandirma sonucunu saglayan (C, v) ¢ifti

belirlenmistir.
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2. BOLUM

BULGULAR

2.1. Mikroorganizma Seti-1 icin Simiflandirma Yontemlerinin  Sonuclarinin

Karsilastirnlmasi

Cesitli enfeksiyon hastaliklarina sebep olan ve rutinde siklikla karsilagilan 8 mikroorganizmadan
olusan Mikroorganizma Seti-1’de, elektronik burun cihazinin kullanimi arastirilmistir [48]. Her
mikroorganizma, 8 ayr1 petriye ekim yapilarak toplam 64 petri lizerinde calisilmis ve her
birinden birer koku verisi almmustir. Dolayistyla her mikroorganizmadan 8 koku verisi olmak
iizere toplam 64 koku verisi iizerinde caligilmistir. Kullanilan smiflandirma yontemlerine gore
5-kat CV metodu ile hesaplanan en yiiksek basar1 oranlar1 ve bu oranlar1 saglayan alt metot,

Olcekleme, On-isleme ve boyut azaltim yontemleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Mikroorganizma seti-1 i¢in smiflandirma yontemlerine gore 5-kat CV metodu ile
elde edilen en yliksek basar1 oranlar1 ve bu oranlar1 saglayan ¢esitli yontemler.

Yontem k-NN DA MATLAB LIBSVM
SVM

On-isleme * dl dl, d3

Boyut azaltim ** PCA Std

) [0-1] Olgeglemesiz

Olg¢ekleme slcekleme - [0-1] 6lgekleme

z-skor Olgekleme

Ikinci SVM (1-1)
Metot k=1 dereceden | ve dogrusal RBF
fonksiyon | fonksiyon

Simiflandirma

basarisi (%)
(*) On-isleme kisaltmalari; sensor cevap modeli ve sensdr referans deger noktasini
tanimlamaktadir. Esitlik ifadeleri i¢in Tablo 1.6’ya bakiniz.

(**) Boyut azaltim kisminda; Std, standart sapmaya gore en fazla degisim gosteren 3
sensoriin belirlenmesini ifade etmektedir.

73.44 76.56 79.77 82.81
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2.2. Mikroorganizma Seti-2 icin Simiflandirma Yontemlerinin  Sonuclarimin

Karsilastirnlmasi

Mikroorganizma Seti-2; dis kok kanallarinda enfeksiyonlara sebep olan 7 mikroorganizmadan
meydana gelmektedir. Bu mikroorganizma seti iizerinde elektronik burun cihazmnm kullanim
arastirilmistir [49]. Her mikroorganizmanm 4 farkli konsantrasyonda (12x10°, 12x10°, 12x10°
ve 12x10" CFU/mL) steril cam tiiplerde siispansiyonlar1 hazirlanmis ve her birinden 5 koku
verisi almmustir. Dolayisiyla her bir konsantrasyon i¢in toplamda 35 koku verisi iizerinde

caligilmistir.

Tablo 2.2. Mikroorganizma seti-2’nin 12x10° ve 12x10° CFU/mL konsantrasyonlarma ait
ornekleri i¢in, smiflandirma yontemlerine gore 5-kat CV metodu ile elde edilen en
yiiksek basar1 oranlar1 ve bu oranlari saglayan cesitli yontemler.

Yontem k-NN DA MATLAB LIBSVM
SVM
On-isleme * fdl nfdl, d3, nfd3 dl fdl, d3
Boyut azaltim ** PCA PCA, Std PCA PCA
[0-1]
- Olcekleme [0-1] dlcekleme
é DICELE z-skor i z-skor dlcekleme
=5 Olgekleme
=
@) Dogrusal,
S ikinci SVM (1-1) | ikinci ve tigiincii
X dereceden, - .
A | Metot k=1 . . .| ve dogrusal | dereceden polinom,
— diyagonal ikinci .
fonksiyon RBF
dereceden,
Mabhalanobis
Simiflandirma
basarisi (%) 91.43 85.71 94.29 97.14
On-isleme * nfd3 nfdl fdl, nfdl, d3, fd3
Boyut azaltim PCA PCA PCA PCA
2 [0-1]
5 Olcekleme Olcekleme i [0-1] dlcekleme
= z-skor z-skor Olgekleme
.,9 Olgekleme
g Dosrusal SVM (1-1) | Ikinci ve iigiincii
a | Metot k=3 fo nl%si on ve dogrusal | dereceden polinom,
Y fonksiyon RBF
Simiflandirma
basarist (%) 94.29 100 94.29 97.14

(*) On-isleme kisaltmalari; sensor cevap modeli ve sensor referans deger noktasini tanimlamaktadir.
Esitlik ifadeleri i¢in Tablo 1.6’ya bakiniz.

(**) Boyut azaltim kisminda; Std, standart sapmaya gore en fazla degisim goésteren 3 sensdriin
belirlenmesini ifade etmektedir.
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Elde edilen smiflandrma sonuglari incelendiginde; 12x10° ve 12x10° CFU/mL
konsantrasyonlarina ait basarillarm, diger konsantrasyonlara gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle Tablo 2.2°de, her iki konsantrasyon i¢in kullanilan smiflandirma
yontemlerine gore 5-kat CV metodu ile hesaplanan en yiliksek basar1 oranlar1 ve bu oranlari
saglayan alt metot, Olgcekleme, On-isleme ve boyut azaltim yontemleri verilmistir. Burada
smiflandirma  yontemleri arasmda en yiiksek basartyr; 12x10° CFU/mL konsantrasyonda
%97.14 ile LIBSVM yazihmmm, 12x10° CFU/mL konsantrasyonda %100 ile DA ydnteminin
sagladig1 goriilmiistiir. A-NN ve LIBSVM ile yapilan smiflandirmalarda en yiiksek basarilar,

Olcekleme yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Tablo genelindeki basarih On-isleme
yontemleri incelendiginde; sensor referans degeri-1 (R? =R™ ) ve 3 (R? =R ™) 6n plana
cikmistir. Ayn1 zamanda tablo genelinde boyut azaltiminda PCA yOnteminin en basaril

sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

2.3. Mikroorganizma Seti-3 icin Simiflandirma Yontemlerinin  Sonuclarinin

Karsilastirnlmasi

Bu mikroorganizma seti; ikinci setteki mikroorganizmalarla ayni olup, sabit konsantrasyondaki
daha fazla 6rnek tizerinde elektronik burun cihazmin kullanimi arastirilmistir [50]. Daha fazla
ornek Tlzerinde c¢alisma yapilmasmin sebebi; elektronik burun cihazi ile elde edilen
mikroorganizma koku verilerinin, smiflandirma basarismm giivenilirligini artrmaktir. Buradaki
mikroorganizmalar spesifik besiyerlerine ekim yapilarak {iretildikten sonra, her bir
mikroorganizmanmn, SF iceren agz1 kapakhi steril cam tiiplerde, 1.5x10° CFU/mL
konsantrasyonlarmdaki siispansiyonlar1 hazirlanmistir. Gergege yakin bir durum ortaya koymak
icin, ependorf tiiplerde steril dis iceren Ornekler olusturulmustur. Daha sonra her
mikroorganizma siispansiyonu, ependorf tiiplerde steril dis iceren 12 6rnege eklenerek toplam
84 Ornek lizerinde c¢alisilmis ve her Ornekten birer koku verisi almmistir. Dolayisiyla her

mikroorganizmadan 12 koku verisi olmak tizere toplam 84 koku verisi lizerinde ¢alisilmistir.

Kullanilan smiflandirma yontemlerine gore 5-kat CV metodu ile hesaplanan en yiiksek basari
oranlar1 ve bu oranlar1 saglayan alt metot, dlgekleme, On-isleme ve boyut azaltim yontemleri
Tablo 2.3°de verilmistir. Burada smiflandirma yontemleri arasinda en yiliksek basarty;; RBF
cekirdek fonksiyonu kullanilarak %85.71 ile LIBSVM yazilminin sagladigi goriilmektedir. A-
NN ve LIBSVM ile yapilan smiflandirmalarda en yiiksek basarilar, Ol¢ekleme yontemleri
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kullanilarak elde edilmistir. Tablo genelinde, d/ On-isleme yontemi basarili sonuclari

saglamistir. Bu yontem; sensor cevap modeli olarak fark modelini (x, = R™ —R7 = AR ;) ve

sensor referans degeri-1’i (R? = R!™ ) temsil etmektedir. Ayrica tiim simflandiricilarda, boyut

1

azaltimmda PCA yonteminin en basarili sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

Tablo 2.3. Mikroorganizma seti-3 i¢in smiflandirma yontemlerine gore 5-kat CV metodu ile
elde edilen en yliksek basar1 oranlar1 ve bu oranlar1 saglayan ¢esitli yontemler.

Yontem k-NN DA MATLAB LIBSVM
SVM
On-isleme* dl fdl dl
Boyut azaltim PCA
- z-skor [0-1] 6lgekleme
Olgekleme Olgekleme i z-skor Olgekleme
SVM (1-1) ve
Metot k=5 Dlyflgonal tiglincli RBF
dogrusal dereceden
polinom
Siiflandirma
73.81 71.43 75.36 85.71
basarisi (%)

(*) On-isleme kisaltmalari; sensér cevap modeli ve sensor referans deger noktasini
tanimlamaktadir. Esitlik ifadeleri i¢in Tablo 1.6’ya bakiniz.
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3. BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

3.1. Sonugclar

Bu proje kapsaminda; lic ayr1 mikroorganizma seti iizerinde c¢alismalar yapilmgtir.
Mikroorganizma setlerinden elektronik burun cihazi ile elde edilen koku verilerinin,
mikroorganizma tiliriine gore smiflandirilmasi gerceklestirilmistir. Mikroorganizma setlerinden
elde edilen koku verilerine, smiflandirma performansma etkilerini incelemek amaciyla, farkh
veri On-isleme, boyut azaltim ve Olgekleme yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerden sonra
smiflandirma asamasina gecilmis ve k-NN, DA ve SVM yontemleri kullanilmistir. Ayrica her

smiflandirma yonteminin alt metotlar1 da arastirilnis ve performanslar karsilastirilmstir.

Mikroorganizma setlerinden birincisi; ¢esitli enfeksiyon hastaliklarina yol agan ve rutinde
siklikla karsilagilan 8 mikroorganizmadan olusmaktadir. Bu ¢alismada, her mikroorganizmanmn
petri kaplarinda hazirlanan kiiltiirlerinden elde edilen koku verilerinin, mikroorganizma tiiriine
gore smiflandirilmasi gerceklestirilmistir. Bu mikroorganizma seti i¢in, kullanilan smiflandirma
yontemleri arasida en yliksek basariyl, %82.81 ile SVM’in sagladig1 goriilmiistiir. Bu sonug,

LIBSVM yaziliminda RBF c¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.

Mikroorganizma setlerinden ikincisi, dis-kok kanal enfeksiyonlarma sebep olan 7
mikroorganizmadan olusmaktadir. Her mikroorganizmanm serum fizyolojik iceren 4 farkh
konsantrasyonda (12x10%, 12x10°, 12x10° ve 12x10' CFU/mL) kiiltiirleri hazirlannustr Bu
calisma ile aym konsantrasyondaki kiiltiirlerden elde edilen koku verilerinin, mikroorganizma
tiirtine gore smiflandirilmasi gerceklestirilmistir. Bu sayede farkh konsantrasyonlardaki

etkinlik test edilmistir. Elde edilen smiflandirma sonuglar1 incelendiginde; 12x10° ve 12x10°

CFU/mL konsantrasyonlarina ait basarilarin, diger konsantrasyonlara gore daha yiiksek oldugu
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goriilmiistiir. Bu iki konsantrasyon i¢in; kullanilan siniflandirma yontemleri arasinda en yiiksek
basariyz,
> 12x10° CFU/mL konsantrasyonda, LIBSVM yazilimmnin dogrusal hari¢ diger ¢ekirdek
fonksiyonlari ile %97.14,
> 12x10° CFU/mL konsantrasyonda, dogrusal fonksiyon ile DA yénteminin %100
olarak sagladigi goriilmiistiir.

Mikroorganizma setlerinden {iciinciisiinde de, ikinci setteki mikroorganizmalar kullanilmistir.
Bu caligmada ise, dis hekimligindeki uygulamalara benzer bir durum olusturabilmek icin, her
mikroorganizmanin steril dis kokleri ve serum fizyolojik iceren sabit konsantrasyonda kiiltiirleri
hazirlanmistir. Bu kiiltiirlerden elde edilen koku verilerinin, mikroorganizma tiiriine gore
smiflandirilmast  gerceklestirilmistir. Bu mikroorganizma seti i¢in, kullanilan smiflandirma
yontemleri arasmda en yiliksek basariyi, %85.71 ile SVM’in sagladig1 goriilmiistiir. Bu sonug,
LIBSVM yazilminda RBF c¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.

Calisilan mikroorganizma setlerinin smiflandirma sonuglar1 incelendiginde, ikinci setin basari
oranlarinin diger setlere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi; ikinci sette
sabit konsantrasyonda her bir mikroorganizma Orneginden (numunesinden), 5 koku verisi
almmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger setlerde ise, her bir mikroorganizma i¢in
hazirlanan Orneklerden birer koku verisi alinmistir. Dolayisiyla, ayni mikroorganizmaya ait
orneklerin koku verileri arasindaki kiiciik degisimler, bu setlerdeki siniflandirma basarilarmni

negatif yonde etkilemistir.

Mikroorganizma setleri; veri dn-isleme, boyut azaltim, dlgekleme ve smiflandirma ydntemleri
acilarmdan incelendiginde, genel olarak asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
» Veri 0n-islemede dI ve d3 yontemlerinin basarili oldugu goriilmiistiir. Bu yontemler

sensOr cevap modeli ve sensor referans direng deger noktasi olarak;

e d] yontemi: Sensor cevap modeli olarak fark modelini (x, = R™ —R? = AR )
ve sensor referans degeri-1’i (R) =R"™")
e d3 yontemi: Sensor cevap modeli olarak fark modelini (x, = R™ —R? = AR )

ve sensor referans degeri-3’ii (R? = R™)

temsil etmektedir.



32

» Boyut azaltiminda, PCA yontemi uygulanan veri setlerinin smiflandirilmasinda daha
basarili sonuglar elde edilmistir.

> Olgeklemenin, ~-NN ve LIBSVM ile gerceklestirilen simflandirma uygulamalarinda
daha basarili sonuglar sagladig1 goriilmiistiir.

» Smiflandirma yontemleri agisindan incelendiginde; genellikle SVM yonteminin diger
smiflandiricilara nazaran daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. MATLAB ve
LIBSVM ortamlarinda hazirlanan SVM programlarmm sonuclart ile ilgili asagidaki
degerlendirmelere varilmistir:

e MATLAB ortaminda yazilan SVM programlarinin sonuglari incelendiginde; SVM
(1-1) yonteminin SVM (1-r) yontemine gore daha basarili smiflandirma sagladigi
anlasilmaktadir.

e LIBSVM yazilim paketi ile gerceklestirilen smiflandirma uygulamalarinmn ise
MATLAB ortaminda yazilan SVM programlarindan daha basaril oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni; LIBSVM ortaminda hazirlanan programlarm, her
veri seti i¢in ¢ekirdek fonksiyonlarina gore en basarih siniflandirma sonucunu
saglayan (C, y) ciftini belirlemesinden dolayidir.

e LIBSVM ile yapilan smiflandirma uygulamalarinda en basarili sonuglar RBF
cekirdek fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.

Literatiirde elektronik burun cihazi kullanilarak mikroorganizmalarin siniflandirilmasi iizerine
yapilmis ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilarmin; konulari, kullandiklar
smiflandirma yontemleri ve elde ettikleri basar1 oranlar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Bu caligmalar
incelendiginde, smiflandirmada genellikle ANN tabanhi yOntemlerin tercih edildigi
goriilmektedir. Bu proje ¢alismasinda, {i¢ ayr1 mikroorganizma seti lizerinde k-NN, DA ve
SVM yontemlerinin smiflandirma performanslar1 incelenmistir. Genellikle RBF c¢ekirdek
fonksiyonu kullanilan SVM yontemi, (C, y) parametreleri uygun degerlerde secildiginde,
%80’in tlizerinde smiflandirma basarist ile &~-NN ve DA smiflandiricilarina nazaran daha iyi

sonuglar vermistir.

Tablo 3.1. Literatiirdeki elektronik burun cihazi ile mikroorganizmalarin smiflandirilmasi
iizerine yapilmis olan ¢alismalardan bazilarinin; konulari, kullandiklar1 smiflandirma
yontemleri ve elde ettikleri basar1 oranlart.



Cahsmanin konusu Kullanilan yontem ve
siniflandirma basarisi
Kan ve idrar 6rneklerindeki bakterilerin > Kan 6rneklerinde Sammon
elektronik burun cihazi kullanilarak haritalama ile %100
belirlenmesi [8]. > Idrar 6rneklerinde zaman
serileri modeli ile %80
Goz enfeksiyonlarma sebep olan 6 farkh > MLP ile %75
bakteri tiirtiniin smiflandiriimasi [10]. > PNN ile %94
> SOM ile %96
> RBF ile %98
Kulak-burun-bogaz ve goz enfeksiyonlarina | > G0z enfeksiyonlari ile ilgili
sebep olan bakterilerin smiflandirilmasi [9]. 6 bakteride;
e MLP kullanilarak %97.3
e RBF kullanilarak %92.8
> Kulak-burun-bogaz
enfeksiyonlari ile ilgili 4
bakteride MLP kullanilarak
%97.6
Kulak-burun-bogaz enfeksiyonlarina sebep | » MLP ile %75
olan Staphylococcus aureus bakterisinin > PNN ile %96
metisiline direncli ve duyarli (MRSA ve > RBF ile %99.69
MSSA) suslart ile koagiilaz negatif
stafilokoklarm (C-NS) hastane ortaminda
tanimlanmasi [4].
Elektronik burun cihazi kullanilarak 12 > MLP ile %93.4
farkli bakterti tiirli ve 1 patojen mayanin
yapay sinir aglari ile smiflandirilmasi [3].
Klinik olarak 10 6nemli mikroorganizmanin | » ANN ile %100
elektronik burun cihazi kullanilarak > k-NN ile %100
tanimlanmasi [12].
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Sonu¢ olarak; literatiirdeki caligmalar ile proje kapsaminda gergeklestirilen smiflandirma
caligmalar1 karsilastirildiginda, SVM yonteminin sonuglarinin tatmin edici oldugu goriilmiistiir.
Ayrica bu proje ile smniflandirma performansma etkisi bulunan basarili veri 6n-isleme, boyut
azaltim ve dlgekleme yontemleri belirlenmistir. Bu proje ¢calismasmdaki siniflandirma basarilari,
hastalik etkeni patojen mikroorganizmalarin tespitinde, elektronik burun cihazinin rutin
mikrobiyolojik tekniklere alternatif veya destekleyici bir yontem olarak kullanilabilecegini

gOstermistir.
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FEN BILIMLERI E HSTIT Usi
ELEKTRIK-ELE HTR{.'INI]{ MUHENDISLIGI

ANABILIM DALL

MIIEHDUHLA NIZMALARIN ELEKTRONIK BURUN
TEKNOLOJISI KULLANILARAK TANIMLANMASI VE
SINIFLANDIRILMASI

(Doktora Texl)

Hanirlayan
Bekir Hakan AKSEBZE LI

Danisman
Prof. Dr. Musa Hakan ASY ALI

Bu calizma: Ercives Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri
Birimi tarafindan FBT-07-14 kodlu proje ile desteklenmistir.

Temmuz Iﬂ_ll
KAYSERI



