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OZET

DOKTORA TEZi

COZUCU BUHARININ GORUNTUYE DONUSTURULEREK DERIN OGRENME
TABANLI SINIFLANDIRMA YAKLASIMI iLE KiMLIK VE KONSANTRASYON
TESPITI

Ferda DAL
Damsman: Prof. Dr. ibrahim Yiicel OZBEK

Amac: Bu calismada gozenekli silisyum (GS) tabanli kimyasal yapinin tiretimi gerceklestirilip
SWIR kamera ile kizilotesi 151n kaynagi arasina yerlestirilerek yeni bir sensdr yapisi
olusturulmasi amacglanmistir. Ortama farkli ¢oziiciiler gonderilerek GS yap1 ylizeyinde olusan
farkliliklar1 gérmek amaciyla SWIR kamera ile alinan video kayitlarinin olusturdugu veri tabani
ve bu veri tabanmi olusturan goriintiller derin 6grenme ve siniflandirma algoritmalar
yardimiyla analiz edilip ¢6ziicii buhar1 tiirii ile ¢6ziicii buhari tiiri ve konsantrasyon
biiyiikliiklerini siniflandirma isleminin gergeklestirilmesi amaglanmistir.

Yontem: Sistemde giris verisi olarak, bu calisma ile tasarlanan sensor sistemi ve dl¢iim
diizenegi kullanilarak elde edilen alt1 farkli ¢Oziici buhari ve her birinin altt farkl
konsantrasyon degeri i¢in kaydedilen SWIR kamera video verisi kullanilmistir. Bu video kaydi
icerisindeki resimlerden ilk adimda HOG (Histogram of Oriented Gradients) tabanli
oznitelikler ¢ikarilmistir. ikinci adim ile derin 6grenme alaninda kullanilan LSTM (Long Short-
Term Memory) siniflandiric1 yardimiyla girise uygulanan resimlerin hangi ¢oziicii buhar tiirii
ile hangi ¢dziicii buhart tiirii ve bunun hangi konsantrasyonuna ait oldugunun siniflandirilmasi
gergeklestirilmistir.

Bulgular: Timlesik sensor sistemi olusturulmus olup ortama farkli ¢oziiciiler gonderilip
gozenekli silisyum yapidan gecen 151k miktarinin degisimiyle farkli oriintiiler elde edilmistir.
Bu oriintiilerdeki farkliliklar SWIR kamera yardimiyla video seklinde kaydedilmis veri tabani
olusturulmustur. Bu veri tabanini olusturan video verilerinden derin 6grenme algoritmalari
sayesinde ¢oziicli buhart tiirii ile ¢oziicti buhar tiirii ve konsantrasyonuna ait siniflandirma
1slemi gercgeklestirilmistir.

Sonug: Bu ¢alisma ile ¢6ziicii buhar tiirii ve konsantrasyonu tespitini pratik uygulamalarda
gerceklestirecek ozellikte yeni bir cihaz gelistirilmistir. Onerilen bu cihaz; ¢dziicii buharimni
algilayip goriintiiye doniistiiren bir sensor sistemi ve bununla elde edilen biiylik veriyi etkin
bicimde isleyen bir yazilimdan olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: GS sensor, SWIR kamera, HOG 6zniteligi, LSTM, video isleme.
Aralik 2022, 95 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

IDENTITY AND CONCENTRATION DETECTION WITH DEEP LEARNING
BASED CLASSIFICATION APPROACH BY CONVERTING SOLVENT VAPOR TO
IMAGE

Ferda DAL
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim Yiicel OZBEK

Purpose: In this study, it is aimed to produce a porous silicon (GS) based chemical structure
and to create a new sensor structure by placing it between the SWIR camera and the infrared
light source. In order to see the differences in the surface of the GS structure by sending
different solvents to the environment, the database was created by the video recordings taken
with the SWIR camera and the images forming this database were analyzed with the help of
deep learning and classification algorithms, and it was aimed to classify the solvent vapor type,
solvent vapor type and concentration magnitudes.

Method: As input data in the system, SWIR camera video data recorded for six different solvent
vapors and six different concentration values of each, obtained by using the sensor system and
measurement setup designed in this study, was used. In the first step, HOG (Histogram of
Oriented Gradients) based features were extracted from the images in this video recording. In
the second step, with the help of the LSTM (Long Short-Term Memory) classifier used in the
field of deep learning, the classification of which solvent vapor type and which solvent vapor
type and its concentration belonged to the pictures applied to the input was carried out.

Findings: An integrated sensor system has been created and different patterns have been
obtained by sending different solvents to the environment and changing the amount of light
passing through the porous silicon structure. The differences in these patterns were recorded in
video form with the help of SWIR camera and a database was created. Thanks to the deep
learning algorithms from the video data that make up this database, the classification process
of the solvent vapor type and solvent vapor type and concentration has been carried out.

Results: With this study, a new device has been developed to detect the type and concentration
of solvent vapor in practical applications. This recommended device; It consists of a sensor
system that detects the solvent vapor and converts it into an image, and a software that
effectively processes the big data obtained with it.

Keywords: GS Sensor, SWIR camera, HOG feature, LSTM, video processing.
December 2022, 95 sayfa
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GIRIS

Canlilar ¢evrede meydana gelen fiziksel ya da kimyasal degisimleri duyu organlartyla
algilar (151k, sicaklik, PH vb.). Canlilarin bu 6zelliginden esinlenerek sensorler iiretilmektedir.
Gaz sensorleri, sensoOr tiirleri i¢inde Onemli yere sahiptir ve hayatimizin her aninda
karsilastigimiz, boyut olarak kiiciik, islev olarak biiylik sistemlerdir. Evlerimizde, is
yerlerimizde, aligveris merkezlerinin kapali otoparklarinda, ¢alistigimiz endiistriyel tesislerde,
kisacas1 hayatimizin her alaninda gazlarla kars1 karsiyayiz. Bu gazlar patlayici ya da zehirleyici
ozellikleri ile can ve mal giivenligimizi tehdit etmektedir (Gupta et al.2013). Ucuz, giivenilir,
kiigiik ve diisiik gii¢ tiiketen gaz sensdrleri; saglik, askeri, egitim ve ¢evre korumasi gibi birgok
alan i¢in genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugundan gaz sensorlerine biiylik bir ilgi
vardir. Yiiksek secicilik ve hassaslikta daha iyi gaz sensorleri talebi arttik¢a, gerekli yiizey ve
hacim oOzelliklerine sahip daha uygun malzeme bulmanin yaninda yeni tip gaz sensorlerinin

gelistirilmesi lizerine yogun caba sarf edilmektedir.

Silisyumun agindirilmasiyla elde edilen gozenekli silisyum (GS) malzemelere dayali
sensorler; kiiglik boyuta, yliksek hassasiyete sahip olup diisiik maliyetle kolay bir sekilde
iiretilebilmekte ve kimyasallar1 hizli ve kolay bir sekilde analiz etme yetenegine sahiptirler
(Kim et al. 2011). Ayrica GS sensorlerin yilizey alaninin yiiksek olmasi, birka¢ nanometreden
mikrona kadar farkli morfoloji ve biiyiikliikte gozeneklerin olusturulabilmesi ve gozenekli
tabakalarin elektrokimyasal anodizasyon yoluyla kontrol edilebilir bir sekilde iiretimi ile
sensOriin hassasiyeti artmaktadir. Yine GS {iretim asamasinda kullanilan parametreler (akim
yogunlugu, elektrolit formiilasyonu, sicaklik, asindirma siiresi ve Si kristalinin direncinin
degisimi) kontrol altinda tutularak tiretim islemi gergeklestirildiginde istenilen ozellik ve

hassasiyette karmasik ¢ok katmanli yapilar hazirlanabilmektedir (Sailor 2012).

GS yapinin malzeme 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerden dolay1 gaz algilama
uygulamalarinda tercih edilen malzeme olmustur. Bu ozellikler ise elektriksel (iletkenlik,
direng, kapasitans vb.), elektrokimyasal (iletkenlik, amperometrik, impedimetrik ve
potansiyometrik), optik (yansima, fotoliiminesans, fliioresan vb.) ve termal (sicaklik degisimi)
ozelliklerdir (Dhanekar and Jain 2012). Gaz algilama uygulamalarinda, GS sensorlerin ¢aligma
prensibi, sensoriin gaz ve gazin farkli konsantrasyonlar ile etkilesimi sonucu gozenekli
silisyum tabakalarin kirilma indisinin degismesinden kaynaklanan optik spektral kaymadir.

Gozenekli yapi icerisine herhangi bir gaz sizdiginda gozenekli silisyum sensoriin kirilma indisi
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degismektedir (artmaktadir) ve yansima spektrumunda kaymaya neden olmaktadir (daha uzun
dalga boyu bdlgesine). Bu kaymanin miktart ve hizi GS sensorii olusturan goézenekli
tabakalarin kalinliklarinin ve goézenekliligin farkli olmasindan dolayr da ayn1 olmayacaktir.
Gazin dolmasiyla birlikte gdzenekli yapida meydana gelen yansima spektrumundaki degisim
analiz edilerek gaz tespiti yapilabilmektedir (Ivanova et al. 2019). Yine gozenekli silisyum
sensorler vasitastyla gazlarin farkli konsatrasyonlari kullanilarak yapilan ¢alismalarda basarili

sonuglar alinabilmektedir (Park et al. 2010, Shang et al. 2011).

Kamera ile kayit alinarak kokunun goriintiiye dontistiiriilebilmesi ve bu goriintiilerin
kullanilarak yapay zeka temelli sensor sisteminin gelistirilmesi bu ¢alismanin temel amacini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada da kii¢iik boyutlu ve yiiksek hassasiyette olmasi, ucuz ve kolay
bir sekilde iiretilebilmesinin yani1 sira kimyasallar1 hizli bir sekilde tanima 6zelliginden dolay1
GS yapr tercih edilmistir. Gozenekli silisyumun (GS) ylizeyinde iiretim parametrelerinden
dolay1 farkli gézeneklilige sahip bolgeler ve farkli kalinlikta tabakalar bulunmaktadir. Bu
bolgelerde organik ¢oziicli buharlar1 gibi kimyasallarin davraniglarinin farkli olmasi, GS’ nin
her bir noktasinin farkli bir sensor gibi davranmasina yol agmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
GS’ nin tlizerindeki her bir nokta incelenmektedir ve her bir noktaya tek tek bakmak yerine GS
yap1 arkasina yerlestirecegimiz kamera yardimiyla ylizeyin tiimiine bakilmaktadir ve tamamen
yeni bir yolla gaz ve kimyasal buharlarin tespiti yapilabilmektedir. Bu yeni teknikte {iretimi
gerceklestirilen GS yapi, bir 151k kaynagi (LED) ile SWIR kamera arasina yerlestirilip GS
sensOr sistemi olusturulmaktadir ve LED ile GS yap1 aydinlatilmaktadir. Aydinlatici kaynaginin
1sima spektrumu degismeyecegi i¢in GS yapmin yansima spektrumundaki degisimden
kaynaklanan gecen 1s1k siddetinde degisim olmaktadir. Boylece SWIR kamera yardimiyla bu
degisimin videosu alinarak veri tabani olusturulmaktadir. Bu videolar da farkli oriintiilerden
olusmaktadir. Oriintiilerdeki bu farkliliklar kullamlarak ilgili ¢dziicii buharma ait
kimliklendirme ve konsantrasyon tayini makine 6grenme tekniklerinden derin 6grenme ve

ortintii isleme yardimiyla yapilmaktadir.



KURAMSAL TEMELLER

Organik ¢oziiciiler, kimya endiistrisinde ve laboratuvarlarda biiyiik miktarlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Dai et al.2016). Organik c¢oziiciilerin ¢ogu, tehlikeli ve toksik
Ozelliklere sahip organik kimyasallardir (Mckee et al.2015; Plocosteet al. 2017). Bu nedenle
cok diisiik konsantrasyonlarda bile ¢evre kirliligine ve insan saghigina zarar veritler. Ornegin
metanol, alkollii iceceklerde yalnizca ylizde birkag¢ konsantrasyonda korliige neden olabilir ve
hatta insan yasamini tehdit edebilir (Gupta et al.2013), havada asir1 diizeyde benzene uzun siire
maruz kalmak 16semiye ve potansiyel olarak oliimciil bir kan kanserine neden olabilir (Rana
and Verma 2013), karbondioksit (C0,) gazi, kiiresel isinmaya ve hava kirliligine neden olan en
Oonemli sera gazlarindan biridir (Kayahan 2018). Bu nedenle endiistride, tipta, gida
giivenliginde ve ¢evre kontroliinde organik ¢oziiciilerin konsantrasyonunu yiiksek hassasiyet
ve digik maliyetle belirleme yonteminin bulunmasi 6nemlidir. GS (gozenekli silisyum)
sensorlerin yliksek yiizey alan1 ve ayn1 zamanda birka¢ nanometreden mikrona kadar farkli
morfoloji ve biiyiiklilkte gozeneklerin olusturulmasina izin veren, gozenekli tabakalarin
elektrokimyasal anodizasyon yoluyla kontrol edilebilir bir sekilde iiretimi ile hassasiyeti
artmaktadir. Ayrica akim yogunlugunun, elektrolit formiilasyonunun, sicakligin, asindirma
stiresinin ve Si kristalinin direncinin degisimi yoluyla karmagsik cok katmanli yapilarin
hazirlanabilmesi de bir diger kritik gelismedir (Sailor 2012). Bu tiir yapilar esasen diger
gozenekli malzemelerle (6rn. aliiminyum oksitler, zeolitler) elde edilemez, bu da GS' yi
algilama uygulamalari i¢in ideal bir aday yapar. Ek olarak GS, ylizey kimyas1 yontemleri
kullanilarak veya hedef molekiillere 6zgiilliik saglayan diger materyallerle infiltre edilerek
kolayca islevsellestirilebilir. Yeterli bir katkilama seviyesinde, gozenekli silikon yiiksek
derecede iletken olabilir ve bu nedenle ¢ok alanli (multiparametric) algilamaya temel saglayan,

optik sinyallere paralel olarak elektrik alanindaki analitlere yanit verebilir (Igor 2015).

Gozenekli silisyum ilk kez Uhlir (1956) tarafindan 1956 yilinda kesfedilmistir. Uhlir
silisyumun elektriksel asindirilmasiyla ilgili ¢alisirken uygulanan anodik akimin silisyum
yiizeyinde kahverengimsi bir tabaka olusturdugunu gézlemlemistir Daha sonra Turner (1958)
bu tabakay1 daha detayli arastirmig ve bu tabakaya “Go6zenekli Silisyum” adini vermistir (Aydin
2010).

Gozenekli silisyumun yilizey alaninin genis olmasi, anodik asindirma sonrasinda i¢

yiizeyinin tamamen hidrojenle kaplanmis olmasi ve havada oksidasyona oldukg¢a duyarlilig
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(cok hizli oksitlenmesi) kimyasal sensor uygulamalar1 alaninda, 1970-1980 yillar1 arasinda
ilgiyi lizerine ¢ekmistir. Canham (1990), anodik akim uygulama siiresinin artmasiyla birlikte
gozenekli silisyum yap1 olusumunda silisyum iskeletin daraldigi, gézeneklerin ise genisledigini
gozlemlenmistir. Lehman ve Gosele’ nin (1991) ¢alismalarinda gozenek genisliginin ve
gozenekli silisyum yapinin 6zelliklerinin (elektriksel, morfolojik ve optik o6zelliklerinin);
anodizasyon esnasinda uygulanan akim yogunlugu ve uygulama siiresi, kullanilan hidroflorik
asit konsantrasyonu, tek kristal silisyumun tipi ve Ozdirenci, aydinlatma ile degistigi
belirtilmistir. Setzu et al. (1998), farkli akim yogunluklariyla olusturulan GS yapi tizerindeki
anodizasyon sicakligmin etkisini inceleyerek goézeneklilik, kirilma indisi ve GS/kiilge Si
araylizey purizliligini gozlemlemislerdir. GS/kiilge Si arayiizey piiriizliiliigliniin diisiik
sicakliklarda azaldigini tespit etmislerdir. Pavesi (1997), GS’nin fiziksel 6zellikleri, dielektrik
GS c¢oklu tabakalarin fabrikasyonu islemi sonucunda PL ve yansima oOlgiimleri, GS ¢oklu
tabakalarin yaslanma etkisi ve uygulama alanlar1 {izerine kapsamli bir derleme yayinlamistir.
Bisi et al. (2000), GS’ nin iretimi; fiziksel, kimyasal, elektriksel ve optik 6zellikleri; teorik

¢alismalar1 ve uygulamalari {izerine bir derleme yaymlamiglardir.

Martin et al. (1996), n tipi silisyumdan iiretimi gergeklestirilmis olan GS 'nin
anodizasyon akim yogunlugunun ve bu akim yogunlugunun uygulanma siiresinin PL' nin
tizerine etkisini incelemislerdir. Anodizasyon akim yogunlugu ve uygulanma siiresi arttikca PL
siddetinin de arttigin1 gézlemlemislerdir. Pavesi ve Mazzoleni (1995), DBR (Bragg ayna yapist)
ve mikrokaviteyi olustururken uygulanan akim yogunlugu ve siiresini ayarlayarak GS’ den
kontrollii 1s1ma elde ederek istenen dalga boyunda dar 1s1ma elde etmislerdir. Chan and Fauchet
(1999), periyodik olarak olusturulan iki adet GS ¢oklu tabaka aynanin (DBR) arasina yiiksek
1s1ma verimli GS tabakanin olusturuldugu mikrokavite ¢inlama yapisinin PL ve EL 6l¢iimlerini
yapmuglardir. Olusturulan mikrokavite yapisinin, PL ve EL spektrumunda 6nemli olgiide
daralmaya sebep oldugunu gézlemlemislerdir. Canham (2000) ile Pavesi et al. (2000) silisyum
tabanli lazerlerin geleceginden bahsederken GS ¢oklu tabaka yapisi ve mikrokavite ile 1s1ma
spektrumlarinin daraltildigini ve ince tabaka nanokristal formlarda optik kazang elde ettiklerini

sOylemislerdir.

Cullis et al. (1997)’ nin derleme calismasinda o giine kadar GS iiretim islemi igin
gelistirilmis tiretim teknikleri, GS’ nin fiziksel incelenme teknikleri ve GS 'min PL 6zellikleri
incelenmistir. Hou et al. (1996), hidoflorik asit tabanli ¢6zeltide elektrokimyasal anodik
daglama yontemi i¢in yeni bir metot onermislerdir. Geleneksel anodik daglamada sabit akim
veya sabit gerilim kaynagi DC’ dir. Onerilen yeni metotta akim veya gerilim darbelidir.

Darbeler aras1 zamanda akim veya gerilim uygulanmasi durdurulur. Bundan dolay1 gézenek



uclarina taze ¢ozelti ulasimi kolaylasir ve yine gdzenek uglarindaki hidrojen gazi ortami terk
eder. Boylelikle ayni siirede DA daglamaya gore daha homojen ve daha kalin tabaka elde
edildigi gosterilmistir. Yine Grover et al. (2000), darbeli anodizasyon teknigi ile GS tiretmisler
ve HF konsantrasyonunun ve darbe genisliginin fonksiyonuna bagl olarak degisen tabakalar
elde etmislerdir. Givant et al. (2000), geleneksel elektrokimyasal anodik daglamaya alternatif
olarak yanal anodik daglama onermislerdir. Bu teknik ile GS /Silisyum ara yiizeyinin daha
keskin oldugunu ve daha kontrollii anodizasyon gerceklestirdiklerini agiklamaktadirlar. Harraz
(2014)’ 1in yayimnladigi makalede, GS fabrikasyonunda iki ana ydntem yaygin olarak
uygulandigindan bahsetmistir: (i) elektrokimyasal asindirma ve (ii) stain asindirmadir.
Elektrokimyasal agindirmadan 6nce, gdzeneklerin giivenli bir sekilde olusturuldugu en uygun
akim yogunlugunun belirlenmesi gerektigini belirtmigtir. Tekli ve c¢oklu tabaka GS
olusumundan ve buna sebep olan etkenin uygulanan akimin sabit veya degisken olmasindan
kaynaklandigindan bahsetmistir. Bu makalede, cesitli kimyasal tiirlerin, gazlarin ve
biyomolekiillerin tespiti i¢in optik ve elektriksel GS sensorleri alaninda son donemde
kaydedilen gelismeler 6zetlenmistir. GS sensorleri i¢in su anda kullanilan temel ilkeler ve

algilama mekanizmalar1 da ayrintili olarak ele alinmistir.

Silisyumda 1s1ma olayinin goriilmemesine ragmen iretilen GS yapilarda 1s1ma
olaylarinin goriilmesi, GS yapilarin diyot ve sensor davranisinin miimkiin olabilecegini
gostermektedir, diyot ve sensor uygulamalarinda kullanilmaktadir. Gézenekli silisyumun igteki
genis ylizeye yayilmasi ve ¢ok katmanli yapida olmasi nedeniyle yiizey baglari, dzellikle Si-O
baglarinin gézenekli silisyumun optik, elektrik ve gaz duyarlilig1 6zelliklerinin ayarlanmasinda
onemli rol oynadiklar1 bilinmektedir. Gozenekli silisyumun bu 6zellikleri ortam nemliligine de
¢ok duyarlidir. Bunlar GS hakkindaki arastirmalari arttirmistir. Bu durum 6zellikle Metal-GS
yapilarin gaz sensorleri gibi kullanilmasina yeni bir bakis agis1 kazandirmugtir (Tsai et al. 1991).
Taliercio et al. (1995), gozenekli silisyumun etkili bir oksijen sensor olarak kullanilabilecegini

Onerirlerken gozenekli silisyum yapinin biyosensor olarak da kullanabilecegi diistinilmiistiir.

Karacali et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, fiber optik kablonun ve GS yapinin
yanlis konumlandirilmasindan kaynaklanan istenmeyen yansimalar gibi geleneksel GS
sensOrlerinin bazi sorunlarini ortadan kaldirmak amaciyla GS tabanli sensorler i¢in yenilik¢i
bir tasarim Onerilmistir. Birbirine yakin kirilma indisine sahip alkollerin yansima dl¢timleri,
Onerilen sensor ve geleneksel sensorlerle alinmistir. Her iki sensdr de neredeyse ayni
hassasiyete sahiptir ve her ikisi de ¢ok yakin kirilma indekslerine sahip iki alkoliin
tanimlanmasinda etkili olmustur. Onerilen sensoriiniin tekrarlanabilirliginin geleneksel sensdre

gore daha yiiksek oldugunu ve sensoriin algilama uygulamalarinda kolay konumlandirma ve



esneklige izin verdigi gosterilmistir. Ote yandan, onerilen sensor geleneksel sensorle
karsilastirildiginda kapsayict bir imalat siireci ve metodik bir hazirlik gerektirdiginden

bahsedilmistir.

Klyui et al. (2017), ince GS katmanlarinin biiyiime parametrelerinin yerinde kontrol
edilmesi i¢in otomatik bir sistem Onermislerdir. Sistem, GS katmanlarmin biiyiime hizinin
belirlenmesine ve zamanla GS' nin biliylime hizindaki degisikliklerin izlenmesine olanak
saglamistir. GS filmlerinden su-etanol ¢ozeltilerinin ve saraplarin ayrismasi esnasinda yansima
katsayilarinin, sekillerinin ve konumlarinin farkli davranisi goézlemlenmistir. Maksimum ve
minimum noktalardaki farkliliklar, film gozenekliliginin derinlik ile dagiliminda homojen
olmadigina isaret etmistir. Ote yandan, adsorbe molekiiller ve gdzenek yiizeyi arasindaki
etkilesim modundaki farkliliklar, ayrisma esnasinda optik karakteristiklerin kinetiginde
farklilik yaratmistir. Elde edilen sonuglar, gézenekli maddelere dayali secici optik sensorlerin

gelistirilmesi icin yararli olmustur.

GS yiizeylerin malzeme Ozelliklerinde meydana gelen bu degisimlerin, algilama
amaglari i¢in temel teskil ettiginden; bu degisiklikler elektriksel (iletkenlik, direng, kapasitans
vb.), elektrokimyasal (iletkenlik, amperometrik, impedimetrik ve potansiyometrik), optik
(yansima, fotoliiminesans, fliloresan vb.) ve termal (sicaklik degisimi) sinyaller seklinde
olabilmektedir. Biyosensdrler; glukoz izlenmesi, bocek dldiiriicii tespiti, bakteri ve viriis tespiti,
gidadaki ila¢ kalintilarinin belirlenmesi ve yeni bilesiklerin biyolojik aktivitesinin

degerlendirilmesi gibi genis bir yelpazeye sahiptir (Dhanekar and Jain 2012).

Son yillarda, gaz algilama; cevresel izleme, lilke giivenligi, endiistriyel emisyon
kontrolii, nefes teshisi ve gida kalite kontroliindeki yaygin uygulamalari nedeniyle akademi ve
sanayide biiyik ilgi gormiistiir (Korotchenkov 2013). Gaz algilama uygulamarinda, GS
sensorlerin ¢alisma prensibi, sensoriin ¢oziici buhart ve ¢oziicii buharinin farkh
konsantrasyonlar1 ile etkilesimi sonucu gozenekli silikon tabakalarm kirilma indisinin
degismesidir. Gozeneklere ¢oziicii buhart dolduktan sonra GS tabakanin etkin kirilma indisinde
ve buna bagli olarak yansima spektrumunun degisiklige neden olur. Boylece, yansima
spektrumu analiz edilerek gozenekler iginde adsorbe edilen ¢oziicii buharmin molekiilleri
tespit edibilir (Ivanov et al. 2019). GS sensoriin bu gibi 6zellikleri kullanilarak gergeklestirilen
calismalarla CO, gazinin tespiti yapilabilmektedir. CO, gazinin konsantrasyonu arttikca GS
sensoriin akimi (artar) ve PL yogunlugunun (azalmis) degistigi goriilmiistir (Kayahan 2018).
Yine baska bir ¢alismada doymus etanol buharina maruz birakilan GS yapinin buhar akisi
baslamadan Once ve basladiktan sonraki bes farkli zamanda aliman Ol¢lim spektrumlari

kaydedilmistir. Maksimum tepe piki degeri zamanla azalmis ve tepe noktasi iki ayrik duruma
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boliinmistiir. Ayrica spektrumlarin kirmiziya kaymasi meydana geldigi goriilmiistiir.
(Ghulinyan et al. 2006). GS sensorde uygulanan akim yogunlugunun sensor iizerine etkisi
incelenmis, ti¢ farkli akim yogunlugu kullanilarak firetilen sensoriin aseton ve etanol buhar
varliginda hassasiyeti degerlendirilmis, asetona karsi daha hassas oldugu goriilmiistiir (Kareem
et al. 2021). GS yapinin kullanilmasi, polar bir bilesik olan asetonitril buharina olan duyarlilig
polar olmayan bir bilesik olan kloroform buharina olan duyarlilifindan daha fazla oldugu

goriilmiistiir (Manakov et al. 2019).

Buhar varligindan etkilenen renk degisikliginin miktarmin belirlenmesini saglayan,
kolorometrik teknik kullanilarak yapilan GS sensér uygulamalarina ait calismalar da
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan birinde “Smart dust” kavrami kullanilarak mikrogdzeneklere
toluen yogunlastiginda, tiim parcacigin kirilma indisi artar ve bu da fotonik pikte kirmizi bir
kaymaya yol agar. Yesilden kirmiziya renk degisimi ¢iplak gozle kolayca goriilebilmistir
(Sailor et al. 2005).

Bagka bir caligmada da sensor arastirmasinda renk bilimine dayali bir renk fark: goriintii
teknigi uygulanmistir. Farkli dozlarda (etanol buhar1t yokken ve etanol buharinin dort farkl
konsasntrasyonu 140ppm, 2000ppm, 10000ppm ve 22500ppm) etanol buharlarina maruz kalma
sirasinda GS Bragg reflektoriiniin gortintiileri yiiksek hizli bir kamerayla ardindan bir renk fark:
denklemi ile dijital isleme tabi tutulmustur. Renk farki goriintiilerindeki agikligin, buhar
konsantrasyonundaki artigla birlikte genel olarak arttigi goriilmistiir. Yine ayni caligmada,
akim ve PL (fotoliiminesans) yogunluk tepki sinyalleri, bu arastirmadan elde edilen renk farki
tepki sinyali ile karsilagtirmak i¢in dl¢tilmistiir. Bu renk farki tepki sinyalinin duyarliligt PL
yantindan daha yiiksektir ve saptanabilir konsantrasyon araligi mevcut yanittan daha genistir
(Park et al. 2010).

Gaz algilama ve Brag reflektorii ile duyarliliginin karsilastiriimasi i¢in Thue-Morse ¢ok
katmanli (TMM) uygulamasinin bir 6rnegi Moretti et al. (2007) tarafindan raporlanmustir.
Metanol, pentan, izopropanol ve izobiitanole maruz kaldiginda BRye gore daha yiiksek bir
TMM duyarliligi gézlenmistir. Bu gercek, BR ile karsilastirildiginda yiiksek ve diistik gozenek
katmanlar1 arasindaki arayiizlerin azalmis miktar1 nedeniyle TMM yapist i¢in daha etkili kilcal
yogunlagsma ile aciklanmistir. Bununla birlikte, bu sonuglarin alternatif bir yorumu, BR ve
TMM i¢in kilcal yogusmada dolgu faktoriinti kritik olarak belirleyen farkli gozenek morfolojisi
(yiiksek ve diisiik gézenekli tabakalarin dizileri ve kalinlig) ile iliskilendirilmistir (Casanova
et al. 2012).

Rea et al. (2009) yaptig1 caligmada, Bragg 1zgarali diizlemsel dalga kilavuzu kavrami

VOC (etanol, IPA) algilamasi i¢in kullanilmustir. Tletim spektrumundaki rezonans piki, organik



buharlara maruz kaldiginda hizli ve geri doniisiimlii bir kirmiz1 kayma meydana gelmistir.
Tepki ve geri kazanim siiresi sirasiyla 0,3 s ve 3 s olarak belirlenmis, bu da cihazin yanit
verebilirliginde ve tersinirlikte mitkkemmel bir hiz gostermistir. Dalga kilavuzunun ¢ekirdek
tabakasindaki Bragg i1zgara yapis1 ve ilgili 6l¢iim mekanizmasi (rezonans pikinin spektral
kaymasi), birkag VOC' a maruz kaldiginda sadece iletim kayiplarinin tespit edildigi bagka bir

calismaya kiyasla cihaz performansini 6nemli dlgiide iyilestirmistir (Arrand et al.1999).

Nano-gozenekli silikon (GS) mikro bosluk yapilarina dayali fotonik sensor kullanilarak
s1v1 bir ortamda organik ¢6ziiciilerin belirlenmesi igin {i¢ yontem (ugucu organik bilesik (VOC),
stvi damlast ve doymus buhar basinci) sunulmus ve karsilastirilmistir. Bunlarin arasinda, VOC
yontemi, silikon gozeneklerine organik ¢oziicliniin birikmesi nedeniyle sensor yiizeyinde
analitin yiiksek buhar basincini olusturabildiginden diisiik ¢oziicii konsantrasyonlarinda en
yiiksek hassasiyeti saglamistir. Sudaki etanol konsantrasyonu arttikga dalga boyu kaymasi
goriilmiis ve yine alkoldeki metanol konsantrasyonu arttik¢a da dalga boyu kaymasinin arttigi

goriilmustiir. Diisiik ¢6ziicli konsantrasyonlarinda bile yiiksek hassasiyet saglanmistir (Bui at
al. 2019).

Optik GS sensor dizisinin ve Oriintii tanima (PR) algoritmasi, en yaygin VOC’ lerin
taninmasinda uygulanmistir. Burada, GS Rugate filtreleri, sensor elemanlarin maksimum
kimyasal ¢esitliligini saglamak icin bes farkli iyonik siviyla (IL) infiltre edilmistir. Dizideki alti
elementin (bes GS / IL kompoziti ve bir ¢iplak GS Rugate filtresi) yanit1 (pik spektral kayma)
Olciilmiis, ardindan temel bilesen analizi (PCA) ile isleme tabi tutulan ii¢ farkli konsantrasyonda
alt1 farkli VOC ile olglilmistiir ve VOC’ larin ayrimi gergeklestirilmistir (Albert et al. 2000;
Rock et al. 2008 and Shang et al. 2011).

Bahsedilen bu yontemler ne kadar kullanigh ve verimli olursa olsun, bu sensorlerin
bahsedilen karmasik algilama gorevleri i¢in ne kadar uygun oldugu tartigma konusu
olmustur. Bundan dolay: sistemden dogru bilgiyi elde etme, yontemin uygunlugu ile simirh
olsa da bu sorguyu ¢6zmek i¢in sensoriin yanit bilgileri, sinyal isleme teknikleri ile analiz
edilmistir. Uygun sinyal isleme prosediirleri uygulanarak gerceklestirilen bir ¢alismada, iki
boyutlu dalgacik doniisiimii ile optik temelli kimyasal sensdriin cevabi olan sinyalin énemli
Ozniteliklerinin bulunmasindan ve dolayisiyla incelenen sensorlerin ayirt edebilme ve dlgme
yeteneklerinin  gelistirilmesinin  saglanmasindan bahsedilmistir. Elde edilen dalgacik
katsayilari, SVM’ de kullanilmak {izere bir vektor biciminde birlestirilmistir. Bu 6znitellik
vektorleri train ve test asamasinda kullanilarak GS tabanli kimyasal sensdre gonderilen alti
farkl1 gazin (aseton, asetaldehit, amonyak, benzen, izopropanol ve toliien) hangi sinifa ait

olduguna karar verilmistir. Ayrica bu ¢alismada iki boyutlu dalgacik doniistimii kullanilarak



elde edilen basar1 oranmin tepe dalgaboyu kaydirma 6zniteliginin kullanilarak elde edilene

oranla daha basarili oldugu goriilmiistiir (Murguia at al. 2013).

Carreira and Zisserman (2017) yaptig1 bir c¢alismada, eylem tanima i¢in video
smiflandrma islemi tizerinde ¢alisilmistir. Mevcut eylem siniflandirma veri kiimesindeki (UCF-
101 ve HMDB-51) videolarin azligi video mimarilerini iyi bir sekilde tanimlamay1
zorlagtirdigindan Kinetics (400 insan eylem sinift ve siif basina 400'den fazla klip
icermektedir) veri kiimesindeki videolar 1s18inda yeniden degerlendirilmistir. Kinetics veri
kiimesi ile 6n egitimden sonra, 13D modellerinin (Two-Stream Inflated 3D ConvNet) eylem
siniflandirmasinda kullanilmasiyla en son teknolojiye gore onemli dlgiide iyilesme olmus ve

HMDB51 veri kiimesinde basarili sonuglara ulasilmistir.

Zolfaghari et al. (2017) yaptig1 bir ¢alismada, eylem tanima i¢in video siniflandirma
calismasinda en onemli gorsel bilgileri hesaplayan ve birlestiren {li¢ akisli bir ag§ mimarisi
onerilmistir. Bu bilgiler ise poz(pose), hareket (OF) ve goriiniistiir (RGB). Mevcut yaklagimlar,
tic ayr1 ozellige sahip insan durusunun zamansal dinamiklerini modellemistir ve insan viicudu
parcalarinin konumunu hizli bir evrigim agi ile hesaplamay1 6nermistir. Bu kombinasyon zaman
icinde viicut bdliimlerinin zamansal dinamiklerini yakalayabilmistir ve eylem tanima

performansini iyilestirmek i¢in degerlidir.

Qian and Sengupta (2019) gergeklestirdigi calismada ise HMDBS51 tarafindan saglanan
egitim ve test videolar: {i¢ ayr1 bolimde kullanilmakta ve dogrulugu ii¢ ayri egitim / test
boliimiine gore ortalama olarak rapor edilmistir. Her ti¢ boliim i¢in de egitim setindeki videolar,
SVM' leri ¢oklu ¢ekirdek 6grenme (MKL) cergevesi altinda egitmek i¢in kullanilmistir. Egitim
veriseti farkli aglardan (Inception ve ResNet) farkli 6zellikler (RGB ve Optic Flow) konusunda
SVM kullanilarak egitilmistir. Burada, iDT ve MIFS gibi ek ozellikler eklenmis ve diger
yontemlerle birlestirilerek egitim islemi gergeklestirilmistir. Test verisetindeki siniflandirma
dogrulugu, sonuclar1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Tahmin siirecinin  gesitli
asamalarindan gelen cekirdeklerin birlestirilmesi ile artan dogruluk sagladigi anlagilmistir
(Qian and Sengupta, 2019). Yine ayni ¢alismada, egitim siiresini hizlandirmak ig¢in, egitim
veriseti altkiimelere boliinmiistiir ve GP kullanilarak egitilmistir. Her alt kiime farkli aglardan
(Inception ve ResNet) farkli 6zellikler (RGB ve Optic Flow) konusunda egitilmistir. Fiizyon

islemi ile dogrulugun arttig1 anlagilmistir.



MATERYAL VE METOT

Sensor Fabrikasyonu
Gozenekli silisyumun olusum siireci ve elektrokimyasal asindirmanin temelleri

Yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden biri olan silisyum dogada kum ve kuvarst
biciminde bulunmaktadir. Kumun saflik derecesi ¢ok diisiik oldugundan kullanima uygun
degildir. Ancak kuvarsin % 90’ 1 silisyumdur. Kuvars islenerek silika, silikadan da silisyum
elde edilir. Silisyumun saflastirilmasi ile de ¢ok kristalli silisyum elde edilir. Cok kristalli

silisyumun iglemlere tabi tutulmasi sonucu tek kristalli silisyum elde edilir (Gor Bélen 2018).

Silisyum atomu, periyodik cetvelin V. grup elementleri (As, Sb, P, N gibi) ile
katkilandiginda n-tipi Si elde edilir. Bu elementlerin son yoriingelerinde bes valans elektron
bulunur. Bu elektronlarin dort tanesi Si atomunun son yoriingesinde bulunan silisyumun dort
valans elektronu ile kovalent bag olusturur, geriye kalan tek elektron ise katki atomuna zayif
bir sekilde baglidir ve ¢ok kolay iyonlasir. Bu durumda katki atomu Si kristaline orgii i¢inde
serbestce hareket edebilen bir elektron vermis olur. Katki atomuna elektron verdigi i¢in dondr
denir ve katkilanan silisyuma da n-tipi silisyum denir. Donor atomlari yariiletken enerji bant
diyagraminda yasak bant araliginda ve iletim bandi alt sinir1 yakinindadir. n-tipi yariletkende
elektron konsantrasyonu bosluk konsantrasyonundan biiyiik olacaktir. Bu nedenle elektriksel
iletkenlikte elektronlar baskin olacaktir. Yani, n-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk yiik tastyicilari
elektronlar, azinlik yiik tastyicilari ise bosluklardir (Sze and Kwong, 2007).

Si atomu, periyodik cetvelin 111A grubu elementleri (In, Ga, Al, B gibi) katkilandiginda
p-tipi Si elde edilir. I11. grup elementlerinin son yoriingelerinde {i¢ valans elektron bulunur. Bu
ti¢ elektron Si atomunun son yoriingesinde bulunan dort valans elektronun ti¢ii ile kovalent bag
yapar ve Si atomunun bir elektronu bag yapamaz. Bu elektronun karsisinda bosluk olur ve bu
bosluk Si- Si baglarindan bir elektronun bu bosluga yerlesmesiyle doldurulabilir. Bu defa da
elektronun kopmus oldugu yerde bir bosluk meydana gelir, bu bosluk da baska komsu
atomlardan kopan elektronlarla doldurulur. Bunun sonucunda valans bandinda bosluk olugsmusg
olur ve bu bosluk 6rgii icerisinde katki atomundan bagimsiz olarak hareket eder. Katki atomu
Si kristalinden bir elektron aldigi i¢in akseptor denir, katkilanan silisyuma ise p-tipi silisyum
denir. Akseptor atomlar1 yariiletken enerji bant diyagraminda valans bandinin hemen tizerine

yerlesir (Sze and Kwong, 2007).
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Aydin Yiiksel (2010) tarafindan bildirildigine gore silisyumun bulunmasi 1823 yilinda
gerceklesmis, ilk silisyum dedektor Ollie tarafindan 1935 yilinda yapilmais, yiliksek saflikta elde
edilmesi ise Du Pont (1939) tarafindan gergeklestirilmistir. Tek Kristal silisyum olarak
Czochralski (1952) tarafindan tretilmistir. 1952 yilina gelindiginde ise silisyum ticari olarak
genis skalali entegre devre ve cihaz yapiminin %80’ den fazlasinda kullanilmistir. 1990 yilinda
silisyumdan elektrokimyasal yontemle elde edilen goriiniir bolgede fotoliimiinesans veren

gozenekli silisyumun kesfiyle optik sistemlerde de kullanilmaya baglanmistir.

Gozenekli silisyum olusumunda anodizasyon islemi tercih edilmektedir. Daha
kontrollii, glivenilir, ekonomik ve kolay hedefe ulagsmay1 saglayan elektrokimyasal asindirma
islemi oldugundan GS iiretiminde tercih edilmektedir (Fissell et al. 2009; Burham et al. 2015).
Iki elektrot arasina elektrik akimi uygulanarak HF ¢ozeltisi yardimiyla nanogdzenekli yapi
olusumunu saglayan elektrokimyasal asindirma islemine ‘anodizasyon’ denir (GOr Bdlen

2018). Sekil 1’ de geleneksel anodizasyon hiicresi verilmektedir.

= +
N P S
Pt (Katod) Si (Anod)

Anodizasyon

Elektrolit ” 4
= Hiicresi

HF ¢ozeltisi — |

Sekil 1. Geleneksel anodizasyon hiicresinin sematik goriintimii

Bu islem gergeklestirilirken anot olarak silisyum, katot olarak ise platin (Pt) veya

hidroflorik aside dayanikl farkl: iletken malzemeler kullanilabilir.

Temiz silisyum yiizeyi, su tutmama (hydrophobic) 6zelligi gosterir. Hidroflorik asit
(HF) ¢ozeltisi, anodizasyon esnasinda silisyumun ylizeyinde tutunamaz. Cozeltiye ethanol ilave
edilerek HF ¢ozeltisinin yiizeye tutunmasi saglanir. Yine ethanol kullanilarak anodizasyon
esnasinda agiga ¢ikan hidrojen gazinin silisyum yiizeyinde birikmesi engellenir. Ethanol en
onemli faydalarindan biri de ethanol gozenekler tarafindan sulu ¢ozeltilere gore daha gabuk
emilir. Bu sayede gozenekler derinlemesine, tektip ve diizgiin olusur. Tim bu avantajlari nedeni
ile anodik daglama ¢6zeltisi etanolle seyreltilmis hidroflorik asit ¢ozeltisinden olugmaktadir.
Ayrica anodizasyon hiicresinin yapiminda aside dayanikli polimerler kullanilmaktadir (teflon
gibi).

Gozenekli silisyum olusumunda aktif rolii HF oynar. Gozenekli silisyum olusurken

elektrolit ile elektrot arayilizeyinde Si-H bagi olusur ve HF de bulunan flor iyonlarinin bu

11



baglara atak yapmasi ile ¢oziinme meydana gelir. Bu ¢oziinme ile Sekil 2° de verildigi iizere
hareketli tastyicilar silisyum-elektrolit arayiizeyini terk eder ve burada sinir tabaka yani
tastyicidan arindirilmis bir bolge (deplasyon bolgesi) meydana gelir. Tastyicilarin bulunmadigi
bu bdlgenin direnci ¢ok yiiksektir. Bu nedenle direncin zayif oldugu bolge olan gozenek
uclarinda ¢6ziinme devam eder. G6zeneklerin olusumu basladigi zaman olusum, silisyumun
icine dogru siirer ve yeterli pozitif yiik tastyicist oldugu miiddetce gozenek uclarinda devam

eder (Karacal1 2003).

Elektrolit

VAUV VIUVIVY,

s Gorenex Sinir Tabaka
(1) Stllsyum

\V,VIV V.VIV.V.V.V,

@

(3)

Sekil 2. Gozenekli silisyumda gézenek olusum mekanizmasi
(1) Baslangigta silisyum yiizeyinde gelisi giizel olusan gozenekler, (2) G6zeneklerin yonelimli bliyiimesi ve sinir
tabakanin olusumu, (3) G6zenek olusumunun ileri safhasi (Bisi et al. 2000)

Silisyum yiizeyinin kontrollii bir sekilde asinmasini saglamanin diger dnemli bir
asamasi da uygulanan anodik akim veya potansiyeldir. Silisyum yiizeyi diisiik pH’l1 hidroflorik
asit ¢ozeltisi etkisiyle asinmaz iken anot (Si) ile katot (Pt) arasina uygulanan potansiyel farki
sayesinde anot ile katot arasinda akim olustugundan silisyumun hidroflorik asit ile asindirilmasi

saglanir.

Kritik akim yogunlugunun altindaki diisiik potansiyel durumda gozenekli silisyum
olusur. Elektrolit ile elektrot arayiizeyi Si-H baginin olugsmasi sonucu arayiizey, H ile kaplanir.
HF’ nin flor iyonlarinin bu baglara atak yapmasi ile ¢éziinme meydana gelir. Bu ¢6ziinmenin

denklemi asagida verilmektedir (Lehman 2002).

Si+ 4HF; + h*— SiF;~+ 2HF + H, + e~ 1)
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Kritik akim yogunlugunun istiindeki yiiksek potansiyel durumunda oncelikle
elektrokimyasal oksitlenme olugur. Daha sonra bu oksit, HF’ den dolayr kimyasal olarak

¢Oziiniir (Lehman 2002).
Si+2H,0 + 4h*t— Si0,+4H™* (elektrokimyasal oksitlenme) (2)
Si0,+ 2HF; +2HF — SiF;~ + 2H,0 (elektrokimyasal parlatma) 3)

Gozenekler olusurken kendi kendini diizenleyen bir yap1 s6z konusu olur. Coziilme
silisyum ylizeyindeki kusurlarda baslar ve yiiklerden arindirilmig bolge anodizasyon akiminin
gecisini zorlastirincaya kadar goézenek duvarinda devam eder. Gozenek duvarinda direncin
artmast sonucu gozenekler uglardan ilerlemeye devam eder. Bu sayede gozenekler numune

boyunca olusurlar. Bu durum Beale modeli olarak bilinir (Beale et al., 1985).

IUPAC (International Union Of Pure and Applied Chemistry) tarafindan gbzenek
boyutu Gi¢ sinifta toplanmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. IUPAC Gozenek Boyutunun Siniflandirilmasi (Bisi et al. 2000)

Gozenek Genisligi(nm) Gozenek Tipi
<2 Mikro
2-50 Mezo
>50 Makro

GS yapisint tamimlamak i¢in ¢alisilan en yaygin belirleme parametresi numune
gozeneklilik olcegidir (porousity). Silisyum tabakanin tamamen GS’ ye doniistiigii kabul
edilerek gozeneklilik p su sekilde hesaplanir.

p =100 x (Si’un yogunlugu—GS’un yogunlugu)/Si’un yogunlugu
p > %60 oldugu zaman 151ma goriiniir bolgeye diigmektedir (John and Singh 1995)

Gozeneklilik, kalinlik, goézenek ¢api1 ve mikroyapr gibi GS’nin biitiin 6zellikleri
anodizasyon sartlarina baghdir. HF yogunlugu, akim yogunlugu, malzeme tipi ve 6zdirenci,
anodizasyon siiresi, aydinlatma, sicaklik, ortam nemi ve kurutma sartlari anodizasyon sartlarini

icerir (Karacal1 2003).

Geleneksel elektrokimyasal anodik daglama metodunda belli oranda hazirlanmig HF +
ethanol ¢ozeltisi i¢inde silisyum numuneye sabit akim veya sabit gerilim uygulanmaktadir. Bu
metotta HF’ nin silisyum ile kimyasal tepkimesi gbzenek i¢inde HF yogunlugunun azalmasi
nedeniyle yavas olmaktadir. Ayni zamanda hidrojen gazi ¢ikisi yiiziinden de gézenek i¢inde ve
disindaki HF’nin yer degistirmesi etkilenerek gozenek uclarina taze HF’nin gitmesi

zorlasacaktir. Olusan hidrojen gazi numunenin hiicre ile temas ettigi kenar kisimlarda tutunarak
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hidrojen baloncuklar1 birikmesine sebep olmakta ve numunenin tiim yiizeyi boyunca homojen
GS dagilimini engelleyecektir. Bu sorun, Hou et al. (1996) tarafindan 6nerilen darbeli anodik
daglama (puls anodic etching) metodu ile biiyiik 6l¢lide ¢ozlilmiistiir. Bu metotta akim veya
gerilim darbeli olarak gonderildigi i¢in darbeler aras1 zamanda islem duracak ve hem gézenek
icindeki HF devamli tazelenecek hem de ¢ikan hidrojen gazi bir sonraki darbeye kadar gézenegi
terkedecektir. Hou et al. (1996) bu metotla yapilan numunelerde PL veriminin arttigini da

gostermislerdir.

Gozenekli silisyum ¢oklu tabaka, farkli gozeneklilikteki tabakalarin bir arada bulunmasi
yani gozenekliligi bir tabakadan digerine degistirme olarak adlandirilabilir. Farkli anodizasyon
sartlar1 uygulayarak farkli gozeneklilikte ayn1 zamanda farkli kirilma indisinde tabakalar
olusturmak miimkiindiir. Temel olarak iki tip GS ¢oklu tabaka olusturma yontemi vardir.
Bunlardan birincisi, anodizasyon boyunca akim yogunlugu degistirilerek elde edilen GS ¢oklu
tabaka olusturma yontemidir. Ikincisi ise malzeme katki yogunlugu GS’ yi olusturan tabaka

derinligi ile degistirilerek elde edilir.

Bu calismada GS c¢oklu tabakalar, akim yogunlugu degistirilerek farkli gozeneklilikte
tabakalarin olusturulmasi ile elde edilmistir. Bu sekilde zamana karsi akim yogunlugu
degistirilerek derinlige kars1 gozeneklilik miktar1 degisen periyodik bir yapi elde edilebilmistir.
Boylece kirilma indisi farkli tabakalar olusturulmustur. Kirilma indisi farkli oldugundan farkli

yansima Ozelligine sahip tabakalar elde edilmistir.

GS’nin kirilma indisinin silisyumun kirilma indisinden daha kiigiiktiir. GS’nin kirilma
indisinin havanin kirilma indisinden de daha biiyiik olmasi beklenir. Temelde GS, hava ve
silisyumun karisimindan olusmaktadir. Bundan dolayr gozeneklilik arttik¢a kirilma indisi

azalacaktir.

Silisyum inceltme ve temizleme asamalari

GS yap1 tiretimi i¢in kullanilan silisyum dilimlerinin kalinlig1 700 pm civarinda oldugu
icin kalmhigm etkisi ile gecirgenligin azaldigir disiiniilmektedir. Bundan dolayr GS
fabrikasyonundan 6nce silisyumun mat olan arka tarafindan inceltme islemi gergeklestirilir. Bu
islem i¢in Oncelikle Sekil 3’teki 1sitma sistemi kullanilarak sistem iizerine yerlestirilen pring
silindir blogun 1sitilmasi saglanir ve bu piring blogun iizerine re¢ine siiriilerek elimizde bulunan
2cm x 2cm’ lik silisyum dilimler yapistirilir. Pring blok, silisyum dilimi hem tutma hem de

homojen inceltme saglamasi i¢in 5 cm ¢apinda ve 5 cm yiiksekligindedir.
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Sekil 3. Isitma sistemi

Daha sonra Sekil 4’te verilen kalinlik 6l¢iim sistemi kullanilarak silisyum dilimlerin
baslangi¢ kalinliklar1 6l¢iiliir. Kalinlik 6l¢iim sistemi bir mikrometre olup 1pm ¢oziintirliige

sahiptir.

Sekil 4. Kalinlik 6l¢tim sistemi

Silisyum dilimin dort kenarinin orta noktasindan baslangi¢ dlgtimleri alindiktan sonra
elimizde bulunan alt1 farkli silisyum dilimin inceltme islemi, Sekil 5’teki diizenek kullanilarak

gerceklestirildi.

15



Sekil 5. Silisyum inceltme diizenegi

Silisyum inceltme diizeneginde mavi simit ortasinda bulunan tablaya kullanilacak olan
zimpara (800, 1200 veya 2000 nolu) yerlestirilir. Diizenekte bulunan ¢elik mil yardimriyla
silisyum dilimlerin yapistirildig: silindir blok diizenege yerlestirilir. Silindir blok, Sekil 5’ te
verilen diizenek sayesinde hem saga sola hareket eder hem de zimparanin bulundugu tablanin
dontisiinden kaynaklanan donme momentinden dolayr kendi etrafinda donme islemi
gerceklesir. Piring blok tlizerinde belirlenen I-11- 1ll- IV konumlar: sirasyla 6n tarafa gelecek
sekilde yerlestirilip diizenek calistirilir. Belirlenen konumda belirlenen siire boyunca diizenek
calistirildiktan sonra silisyum dilimin aginma islemi gerceklesir ve kalinhig: dlciiliir. Istenilen
kalinlik elde edilinceye kadar bu isleme devam edilir ve yaklasik 300 um’ ye kadar her bir dilim
inceltilir. Piring blokta belirlenen I-1I-111-IV konumlarinin yer degistirilerek inceltilmesinde
yiizeyin homojen incelmesi hedeflenmistir. Sekil 6, silisyum dilimin inceltilmeden 6nce ve
inceltildikten sonraki halinin karsilastirilmasini gdstermektedir. Ustteki silisyum dilimin

kalinlig1 730 pm iken alttaki silisyum dilimin kalinlig1 300 pm kalinligindadir.

Sekil 6. inceltilmeden &nceki silisyum dilim (iisteki dilim), inceltildikten sonraki silisyum dilim
(alttaki fotograf)
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Sekil 7°de inceltilen silisyum dilimler verilmektedir. Bu dilimlerin sirasiyla,
inceltilmeden onceki kalinliklart ve inceltildikten sonraki I-11-111-IV konumlarinin kalinliklart
Tablo 2’de verilmektedir. Silisyum dilimlerin dort farkli noktasinin baslangi¢c durumunda ve
son durumda ayr1 ayr1 kalinliklart 6l¢iilmiistiir ve sirast ile I-11- I11- IV diye kaydedilmistir.
Baslangicta her dort bolgede farkli kalinlik Olclilmesinin sebebi piring bloga silisyumu

tutturmak i¢in kullanilan recinenin yiizeyde homojen dagilmamasindan kaynaklandigi

sonucuna varilmistir.

Sekil 7. inceltilen alt1 farkls silisyum dilim

Inceltme sonrast silisyum dilimin pring bloktan ayrilmast igin tekrar 1sitildi. Silisyum
dilimin parlak yiizeyinde kalan regine trikloretilen ile temizlendi. Inceltme isleminde mekanik
olarak zayiflamaya sebep olabilecek kenar ¢iziklerini yumusatmak ic¢in oda sicakliginda 30

saniye %15 KOH ¢ozeltisinde daglama islemi yapildi.

Tablo 2. Silisyum Dilimlerin Basglangi¢ ve Son Durumdaki Kalinliklar

Numune ismi  Kalinhk(pum) | I 11 v

747P003 Baslangig 745 765 760 770
Sondurum 250 300 310 340

747P004 Baslangig 820 835 830 845
Son durum 340 300 340 300

747P005 Baslangig 765 760 780 770
Sondurum 310 300 330 330

747P006 Baslangic 780 760 770 760
Son durum 330 350 310 310

747P007 Baslangic 740 760 760 790
Son durum 310 330 300 310

747P008 Baglangic 740 740 760 760
Son durum 300 340 340 370

Silisyum dilimin inceltme isleminden sonra kirlenmesi nedeniyle temizleme islemi
gerceklestirildi. Temizleme islemi i¢in asagidaki temizleme adimlari, verilen karisim oraninda

ve siirelerde tek tek uygulandi ve numunemizin temizlik agamasi tamamlanmis oldu.
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e Asetonda 5 dakika ultrasonik olarak yikama

e Methanolde 5 dakika ultrasonik olarak yikama

e Deiyonize su ile 5 dakika yikama

e H,0:H,0,: NHj;5:1:1¢ozeltisinde 15 dk bekletme (H,0ve NH; 70°C’ de
hazirlandiktan sonra H,0, ilave edilir, 2 dk ¢Ozeltinin hazirlanmasindan sonra
kullanima hazir olur.)

e Deiyonize su ile 5 dakika durulama

e Seyreltik HF’de (H,0: HF; 10: 1) 2 dk bekletme

e H,0:H,0,: HCl; 4:1:1 ¢ozeltisinde 15 dk bekletme (H,0 ve HCl 70°C’ de
hazirlandiktan sonra H, 0, ilave edilir, 4 dk ¢6zeltinin hazirlanmasindan sonra
kullanima hazir olur.)

e Deiyonize su ile 5 dakika durulama

e Seyreltik HF’de (H,0: HF; 10: 1) 2 dk bekletme

e Deiyonize su ile iyice durulama

e Azot gaz1 (N,) ile kurutma

GozeneKli silisyum fabrikasyon sistemi

Siiflandirma ¢aligmalarinda kullanilan ve ayn1 zamanda kendi tasarimimiz olan sistem
gozenekli silisyum (GS) tabanli tiimlesik sensor sistemidir. Bu sensor sisteminin bir pargasi
olan GS yapiin iiretimi i¢in elektrokimyasal anodik daglama yontemi (anodizasyon) kullanilir.
Anodizasyon, diger tip asindirma islemlerine gore daha kontrollii, giivenilir, ekonomik ve kolay
hedefe ulagmayi saglayan bir elektrokimyasal asinidrma islemi oldugundan GS yap:

olusturulurken bu yontem tercih edilmektedir (Fissell et al. 2009; Burham et al. 2015).

Anodizasyon isleminde ethanol ile seyretilmis HF ¢6zeltisi i¢ine yerlestirilen iki elektrot
arasia sabit akim uygulanarak ¢ozelti i¢indeki silisyum asindirilir (Burham et al. 2014;
Burham et al. 2015). Anodizasyon islemi sonucunda olusan GS yapinin gozeneklilik ve tabaka
kalinlig gibi 6zellikleri; HF konsantrasyonu, katkilama miktari, uygulanan akim yogunlugu,
asindirma zamani ve silikonun 6zdirenci gibi bircok parametreye baglidir (Burham et al. 2015).
Bu calismada uygulanan akim yogunlugu ve asindirma zamani digindaki diger parametreler
sabit tutulmustur. Bu yontemle farkli akim yogunluklar1 uygulanarak farkli gézeneklilige sahip
GS yapr iretildi. Yine farkli olan bu akim yogunlugu farkli siirelerde uygulanarak farkl
kalinliga sahip tabakalardan olusan GS yap1 elde edildi. Boylece farkli gozeneklilik ve farkli
kalinliklara sahip katmanlardan olusan ve smiflandirma caligmalarinda kullanilan GS yap1

tiretimi gergeklestirildi. Sekil 8” de kullanilan anodizasyon diizenegi verilmektedir.
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Sekil 8. Elektrokimyasal anodik daglama diizenegi

Anodizasyonun gerceklestirildigi hiicre teflon kiitiikten olugsmaktadir. Birbirinin 6zdesi
iki parca halinde ¢ift tanktan olusan hiicre tipi kullanilmistir (Sekil 9). 0,01-0,02 Q.cm
ozdirence sahip, asir1 katkili p tipi silisyum kullanilmustir. 2x2 cm? boyutlarinda olan silisyum
dilimin bu hiicreler arasina tutturulup 1x1 ¢m? lik alanda GS olusumu gergeklestirildi. Her iki
tankin elektriksel baglantist platin elektrot ile saglanmaktadir. Silisyumun parlak yilizeyi GS
tabakalar olusturmak i¢in, mat olan arka tarafi ise elektro parlatma islemi i¢in kullanilir. GS
olusturuldugu taraf (parlak yiizey) akim kaynaginin + ucuna (kirmizi port) baglanir, - ug (siyah
port) ise mat olan tarafa baglanir. Anodizasyon sirasinda ortama kimyasal buharlarin
yayilmasini 6nlemek amaciyla anodizasyon hiicresi, hava tahliye motorlu bir eldivenli kutu

icine yerlestirilmistir (Sekil 10).

Sekil 9. Cift tankli elektrokimyasal anodizasyon hiicresi
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Sekil 10. Hava tahliye motorlu eldivenli kutu

Anodizasyon islemine baglarken GS yapiyr olusturacak olan silisyum dilim, iki
par¢adan olusan andizasyon hiicresinin orta kismina yerlestirilir ve sizdirmazligin saglanmasi
amaci ile hiicrenin silisyum dilime temas eden kisimlarina silikon gres uygulanir ve vidalar
yardimi ile numunenin sikigmasi saglanir. Anodizasyon hiicresinde elektrolit olarak kullanilan
ve silisyumda gozeneklerin agilmasini saglayan ¢ozelti ile silisyum dilimin temas edecek kismi
acik brrakilmistir (Sekil 11). Bu agik kalan alan 1x1 ¢cm? lik alandir ve GS yap1 bu alan iginde
olusur. Anodizasyon hiicresindeki her iki tank da silisyum ylizeyini gegecek sekilde hazirlanmis
olan ethanol ile seyretilmis HF (2/1) ¢ozeltisi ile doldurulur. Sekil 12” deki deney diizeneginde
goriildiigii gibi kirmizi uca (+), siyah uca (-) gerilim uygulayarak GS yap elde edilir. Silisyum
dilim tipi, elektrolit ¢6zelti konsantrasyonu ve periyot gibi parametreler sabit tutulup stireler ve
akim yogunluklar1 degistirilerek Tablo 3’ te verilen parametreler kullanilarak GS yapis1 elde
edildi. Sisteme baslangicta 200 mA” den 2 mA’ e kadar diisecek sekilde akim verilip silisyum
ve havanin kirilma indisinin birbirine yaklagsmasi ve silisyumdan havaya yumusak bir gecisin
olmasi1 hedeflenmektedir. Daha sonraki asamada ise Tablo 3’ te belirlenen siire boyunca 2 mA
daha sonra yine belirlenen siire boyunca 75 mA akim verilerek ve bu durum alti kez
tekrarlanarak alt1 periyotlu yap: elde edilmistir. Bu alt1 periyot tamamlandiktan sonra sisteme
once 75 mA daha sonra 2 mA’ lik akimlar belirtilen siirelerde verilerek ikinci alt1 periyotlu yap1
da elde edilmistir. Bdylece gozenekli silisyum Fabry-Perot (GSFP) yap1 olusturulur. Uretilen
GSFP yap1 Sekil 13 te verilmistir.
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Sekil 11. Anodizasyon hiicresinin orta kismina yerlestirilen silisyum dilim

Sekil 12. Anodizasyon deney diizenegi

Tablo 3. GSFP Uretim Parametreleri

Tip P* Silisyum , 0.01-0.02 ohm. cm

Elektrolit HF (%48) /Etoh(%95) , 1:2 (Vol.)

Akim Yogunlugu 200’den 2’ye (indis uyum tabakasi)

(mA/cm?) 2 (Dustik gozenekli tabaka) 6 periyot
75  (Yiksek gozenekli tabaka)

Siire 30  (indis uyum tabakasi)

(milisaniye)

29568 (Diisiik gozenekli tabaka) 6 periyot
7946 (Yiksek gozenekli tabaka)
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Sekil 13. GSFP yap1

Ayni parametrelerle {iiretilen bagka bir numunenin SEM goriintiileri Sekil 14’ te
verilmistir (Karacali and Cicek 2011). Yiizey goriintiisiinden goézeneklilik acik olarak
gozlemlenmektedir. Kesit goriintiisiinde ise diisiik gozenekli ve yiiksek gdzenekli tabakalardan
kaynaklanan kontrast farki net sekilde goriinmektedir. Ince olan tabaka diisiik gdzenekli, kalin
olan tabaka yiliksek gozenekli tabakadir. Bu iki tabaka alti kez tekrarlandiktan sonra yon
degistirilerek orta bolgede microkavite olarak adlandirilan yiliksek gézenekli dolayisiyla diistik
kirilma indisli bolge olusur. Boylece Fabry-Perot yapisi elde edilmis olur. Fabry-Perot yapinin
yansima spektrumundaki c¢inlama frekansini bu mikrokavite bolgesi belirlemektedir.
Mikrokavitenin istiinde ve altindaki tekrarli yapilar Bragg aynalari olarak adlandirilir. Bu
tabakalar sayesinde yansima spektrumunda ¢inlama frekansinin her iki tarafinda yansitici

bloklar olusmaktadir.

Sekil 14. GSFP yapiin SEM goriintiileri (a) yiizey, (b) yan kesit
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EHT= 5.00 kV

WD = 49 mm

CAYTAM

(b)

Sekil 14. GSFP yapimin SEM goriintiileri (a) yiizey, (b) yan kesit (devami)
Karbonlama (Sensor yiizeyi pasiflestirme) ve tavlama islemi

Karbonlama islemi, malzeme belirli bir sicaklikta belirli bir siire kimyasal igerisinde

bekletilerek gerceklestirilir. Karbonlama isleminde amag, agik kalan baglarin doyurulmasidir.

Bu calismada yapilan karbonlama isleminde ise tiretilen numune, 80° C sicaklikta 1-
Decene maddesi igerisinde 24 saat bekletilerek acik baglarin doyurulmasi saglandi. Boylece
sistemimize gaz verilince gazin, lretilen GS yapiya sadece fiziksel olarak dolmasi
saglanmaktadir. Kimyasal bir olay ger¢eklesmemektedir. Karbonlama  islemi

gerceklestirildikten sonra da GS yapiy1 tavlama islemi gerceklestirildi.

Tavlama (1s1l islem), malzemeyi belirli bir sicakliga kadar 1sitip bu sicaklikta belli bir
siire tuttuktan sonra kontrollii olarak sogutma islemidir. Isil islemde amag, atom hareketlerini

kontrol altina almaktir.

Bu calismada yapilan tavlama isleminde ise oncelikle firin bogsken 1000° C sicakliga
kadar 1sinmas1 saglandi. Isinma islemi gerceklestirildikten sonra 1sinma islemi durduruldu.
Daha sonra GS yap1 firinin haznesine yerlestirilerek firin tekrar ¢calistirildi ve GS yap1 kademeli
olarak firmin i¢ine dogru gonderildi. Bu sekilde GS yap1 yavas yavas 1sinir ve yiizeyde kimyasal
kalmigsa yavas yavas buharlagsmasi saglanir. Firin sicakligi 1000° C sicakliga ulasinca firimin
calismasi durduruldu ve sicaklik yaklasik 200° C sicakliga ulasinca GS yap1 firin i¢inden
kademeli olarak ¢ikarildi. Tavlama islemi bu sekilde gergeklestirildi. GS yap1 yiizeyinde

bulunan aktif baglarin bu sekilde pasif hale getirilmesi saglanir (Onceki islemler sirasinda
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olusan i¢ gerilimin alinmasi1 ve homojenlestirme (daha ¢ok sonraki islemlerin kirilmadan

yapilabilmesi i¢in)).

GS yap1 olusturulduktan hemen sonra tavlama islemi yapilirsa GS yapida kalan
kimyasalin buharlagip gozeneklere zarar verebilir. Bundan dolayr silisyumdan GS yapi
olusturulduktan bir giin sonrasinda bu islemi uygulamanin daha saglikli sonu¢ verebilecegi

diistiniilmektedir. Kullanilan tavlama diizenegi Sekil 15°te verilmektedir.

Sekil 15. Tavlama diizenegi

Sekil 16°da karbonlama ve tavlama isleminden onceki GS yap1 (a goriintiisii),

karbonlama ve tavlama isleminden sonraki GS yap1 (b goriintiisii) verilmektedir.

Sekil 16. (a) Karbonlama ve tavlama isleminden 6nceki GS yap1 (b) Karbonlama ve tavlama
isleminden sonraki GS yap1
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(b)

Sekil 16. (a) Karbonlama ve tavlama isleminden 6nceki GS yap1 (b) Karbonlama ve tavlama
isleminden sonraki GS yap1 (devami)

Tiimlesik Sensor Sistemi: GS-SWIR Kamera Entegrasyonu

Silisyumdan kontrollii bir sekilde GS yapi iiretimi gergeklestirilmistir. Bu yapt SWIR
(kisa dalga kizilalti) bolgedeki bazi dalga boyu isinlarini gegirirken digerlerini yansitacak
sekilde calismakta olup etkin kirilma indisi, periyodik olarak degistirilen tabakalar ile
saglanmaktadir. Bu GS yapi, kimyasal ile etkilestiginde kimyasal bu gézeneklere tutunmakta
ve etkin kirilma indisinde degisiklige sebep olmaktadir. Kimyasallar ile etkilestiginde
tabakalarin kirilma indisinin degisime ugramasiyla bu tabakalardan yansiyan 1sik siddetinde
dolayistyla gecen 151k siddetinde de degisim olmaktadir. Isigin gegtigi GS yapinin arka tarafina
SWIR bolge kamera ile bakildiginda farkli goriintiiler alinmaktadir. Bu durumda farkh
kimyasallar GS yiizeyinde farklilik olusturmaktadir. Yani GS yiizeyi her kimyasala ayni tepkiyi
vermemektedir. Bunun nedeninin liretim parametrelerinden dolay1r GS yapinin 6zelliklerinden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Birbirine yakin 6zelliklere sahip kimyasallarin bile GS yapiya
yogusma ve tekrar buharlasma davraniglar1 farklidir. Bu durum, ayni bélgede farkh
kimyasallarin farkli hizlarda gozeneklere tutunma ve gozeneklerden ayrilma davranis:
gostermesine sebep olmaktadir. Elde edilen goriintiide farkl: 6riintiiye sebep olmasindan dolay1
ayirt edici bilgi olarak kullanilarak kimliklendirme ve konsantrasyon tespiti yapmak miimkiin
olabilmektedir. Bu diislinceden hareketle GS yapi, SWIR kamera ve LED (GS ylizeyini
aydinlatmak icin) arasina entegre edilip SWIR kamera ile tiimlestirilmesi saglanmaktadir.
Boylece farkli 6zellikteki ¢oziicli buharlarit uygulandiginda, GS yap: bir taraftan LED ile
aydinlatilip diger taraftan GS yap1 yiizeyindeki degisimler SWIR kamera yardimiyla video
formatinda kaydedilip islenerek c¢oziicii buhari kimliklendirme ve konsantrasyon tespiti

yapilabilmektedir.
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S6z konusu SWIR kameranin sensor test hiicresi ile entegrasyonunun da gosterildigi
tiimlesik sensor 0l¢lim sistemi ve bilesenleri Sekil 17°de verilmektedir ve bu yapiy1 olusturan

bilesenler detayli bir sekilde asagida anlatilmaktadir.

Kamera | Test hiicresi | P

| Kimyasal ve Azot
yoénlendirme
valfleri

Isitici Lamba

PC baglantili Sicakhik Kontrol cihazi

Kamera Fani

Sekil 17. Sensor 6lgtim sistemi
Tiimlesik sensor bilesenleri

Tiimlesik sensor yapisi; GS yap1, SWIR kamera, optik yol sogutucusu, baglant1 aparati
(sensor test hiicresini LED’e baglayan aparat) ve kamera sogutucusu bilesenlerinden
olugmaktadir. Bu boliimde GS yapi (daha onceki kisimda anlatildl) disindaki bilesenler

tanitilmaktadir.

SWIR kamera

Bu ¢alismada kullanilan kamera SWIR kameradir (Sekil 18). SWIR kamera, 900-1700
nm SWIR spektral bandinda calisir ve ¢oziintirliigii 512x640°d1r.

Sekil 18. SWIR kamera
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Optik yol sogutucusu

Kamera ile objektifi arasina hem sogutma islevini géren hem de 1x1 cm? GS orta
bolgesinin goriintiisiiniin kamera sensorii ilizerine diismesini saglayan odak uzakligi igin

aliminyum bilesen eklenmistir (Sekil 19).

Aliminyum

Sogutucu

Sekil 19. SWIR kamera ile objektifi arasindaki aliiminyum sogutucu

Objektif ile sensor test hiicresi arasina silisyum dilimin orta bolgesindeki 1x1 cm?” lik
(gozenekli bolge) alan1 odaklayabilmek icin yaklasik 12 cm optik yol olmas1 gerektiginden
aliminyum optik yol arabirimi eklenmistir (Sekil 20).

Optik yol

Sekil 20. Objektifi ile sensor hiicresi arasindaki optik yol
Baglanti aparati (sensor test hiicresini LED’e baglayan aparat)

Sensor test hiicresi ile kameranin kuplaj1 bir pring blok ile saglanmaktadir. Pring blokta,
LED 1s1gmin silisyum dilimin 1x1 c¢m? lik alanim aydimlatmas: i¢in 1s1k toplayici lens

bulunmaktadir (Sekil 21).
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Sekil 21. Sensor test hiicresini LED’e baglayan aparat

Kamera sogutucusu

Kamera ¢alisirken 1sindigi i¢in fan ile sogutulan bir aliminyum sogutucu iizerine monte

edilmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Kamera sogutucu baglantisi

GS sensor entegrasyonu

Bu ¢alismanin temel amaci, yeni bir yontem ile hem ¢oziicii tiirtinii hem de ¢6ziici tiirii
ve konsantrasyonunu siniflandirma iglemini gergeklestirebilmektir. Bunun igin iiretilen GS
yapinin kamera ile entegrasyonu yapilip ist taraftan LED ile aydinlatilmasi saglandi.

Sonrasinda gecen 15181 goriintiileyen SWIR kamera ile video kayitlar1 alindi ve siniflandirma

islemi gercgeklestirildi.
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GS yapinin kamera hiicresine entegrasyonu ise Sekil 23’teki test hiicresi (a goriintiisii),
numune tutucu aparat (b goriintiisii) ve Sekil 21°de verilen sensor test hiicresini LED’e baglayan
aparat kullanilarak gerceklestirilmistir. Test hiicresi; kimyasal gaz giris ve ¢ikis baglantilari,
1sitict ve sicaklik 6l¢tim baglantilari bulunan kamera ve LED arasinda konumlanacak sekilde
aliiminyum igine teflon gegirilmis yapidan olusmaktadir. Uretilen GS yap1 numune tutucuya
yerlestirilip test hiicresi ile birlestirilir ve sensor test hiicresini LED’e baglayan aparat

yardimiyla kamera ile entegrasyonu saglanir.

(a) (b)

Sekil 23. Test hiicresi (a), numune tutucu ile birlikte goriiniisii (b)

Sekil 24°te tiimlesik sensor sistemi ve test hiicresinin SWIR kameraya entegre edildigi

kisim gosterilmektedir. Tim sistem pringten yapilmis bir optik tabla {izerine monte edilmistir.

Sekil 24. Tiimlesik Sensor Sistemi: Ustten goriiniin (a), yandan goriiniim (b), kesit goriiniimii
(c) (Coban 2021)
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Optik yol
i LED

Sensor Test Hicresi

(©)

Sekil 24. Tiimlesik Sensor Sistemi: Ustten goriiniin (a), yandan gériiniim (b), kesit goriiniimii
(c) (Coban 2021) (devami)

Olciim Diizenegi

SWIR kamera video verisi kullanilarak ¢oziicii buhart kimliklendirme ve konsantrasyon
tayini gergeklestirilirken kullanilan sistemin ana blok diyagrami Sekil 24’te verilmektedir.
Sekil 24’ te oOnerilen sistem ile tamamen yeni bir yolla gaz ve kimyasal buharlarin tespiti
yapilabilmektedir. G6zenekli Silisyum (GS)’ dan Fabbry-Perrot yapisi elde edildi. Bu yeni
teknikte tiretimi gerceklestirilen GS yapinin alt ylizeyine bir kamera entegre edilip iistten bir
151k kaynagi (LED) ile aydinlatilmaktadir ve bdylece GS yap1 yardimiyla kamerada 1sima
Oriintlisii elde edilmektedir. Isima Oriintiisiiniin elde edilmesinde, gozenek icine gaz ya da
kimyasal buharin dolmas1 sonucunda etkin kirilma indisinin degismesi ve bundan dolay1 Fabry-
Perot (FP) yapmin yansima spektrumunda kayma olmasi etkili olmaktadir. Bu kaymanin
miktar1 ve hizi GS yapmin her bolgesinde FP yapiyr olusturan gozenekli tabakalarin
kalinliklarinin ve gozenekliginin (dolayisi ile etkin kirilma indisinin) farkli olmasindan dolay1

ayni olmayacaktir. Ayn1 zamanda farkli kimyasal buharlari i¢in davranig ya da oriintii farklilik
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gosterecektir. Aydinlatici kaynaginin 1sima spektrumu degismeyecegi icin FP filtresinin
yansima spektrumundaki degisiminden kaynaklanan gegen isinlarin siddetindeki degisim
sayesinde kameradan elde edilen her bir goriintiide farkli oriintiiler elde edilmektedir.
Oriintiilerdeki bu farkliliklar kullanilarak ilgili ¢dziicii buharma ait kimliklendirme ve
konsantrasyon tayini makine 6grenme tekniklerinden derin 6grenme ve Oriintii isleme
yardimiyla yapilacaktir. Sekil 25°te Onerilen sistem, gaz besleme blogu ve yeni sensor cihazi

olmak tizere iki ana bloktan olusmaktadir.

Gaz Besleme Blogu Yeni Sensor Cihazi
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Sekil 25. Sistemin ana blok diyagrami
Gaz besleme blogu

(Coziicii buhart tiirii ile ¢6ziicii buhari tiirii ve konsantrasyonu siniflandirma ¢alismalarini
gerceklestirebilmesi icin sisteme alt1 farkli ¢oziicii buhari ve bunlarin her birinin alt1 farkl
konsantrasyonunun istenen ve dogru miktarlarda gonderilebilmesi 6nem arz etmektedir.
Coziiclii buhari baglangicta sivi halde bulunmaktadir. Gaz besleme blogu, sensor cihazinda
kullanilmak {izere sivilar1 buharlastirabilir, istenilen miktarlarda karistirarak olusturabilir ve
tasiyicl gaz akiminda istenilen hizda tasiyabilir.1000 gram/saat hiza kadar gaz karisimlar

hazirlayabilme 6zelligine sahiptir.

Gaz besleme blogu Sekil 26° da verilmektedir. Bu calismada CEM serisi buharlastirma
sistemi kullanilmistir. Bu sistem gaz karisimlarini (1000 gram/saate kadar) hazirlamak ve kiitle
akis kontroliinii gerceklestirmek icin kullanilan bir sistemdir. Sistem, s1v1 akis kontrol iinitesi,

gaz akis kontrol iinitesi ve buharlastirma {initesinden olugsmaktadir.

S1v1 akis kontrol {initesinden (LFC) gecen sivi bir karisim vanasi tarafindan kontrol

edilir. Sistem, cihazlarin ¢aligsmasi i¢in gerekli olan bir gii¢ kaynagi ile sistemin ayarlanmasi ve
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izlenmesi icin bir bilgisayar ile iletisim kuran okuma/kontrol iinitesinden olusmaktadir. Tas1yici
ve ¢ozlicli miktari sirastyla gaz akis kontrol initesi (Kiitle Akis Kontrolor-MFC) ve sivi akis
kontrol tinitesi (LFC) tarafindan ayarlandiktan sonra bunlar karistirilir ve sabit konsantrasyon
ve akis hizina sahip bir gaz karisimi elde etmek i¢cin CEM cihazina beslenir. Bu kurulum
sayesinde, farkli tiirde ve farkli konsantrasyonlarda ¢oziici buhari hazirlanabilmekte ve

caligmadaki sensor cihazina uygulanabilmektedir.

Sivi akig kontrol {initesi (LFC), test hiicresine gonderilmek istenen ¢oziicii buharinin
eldesi i¢in buharlastirma iinitesine (CEM) ¢oziiciiniin kontrollii bir sekilde gonderilmesini
saglamaktadir. Unite enerjilendirildiginde siv1 akis kontrol iinitesi iginde konumlandirilmis U
seklindeki kilcal boru titresim yapmaya baslar. Borunun her iki ucuna konumlandirilmisg
sensorler borunun hareketini algilar ve siniizoidal bir ¢ikis sinyali iiretirler. Boru bos oldugunda
ya da herhangi bir akis olmadiginda sensorlerin tirettigi sinyaller ayni fazli olur. Boru
icerisinden akiskan gecirildiginde ise sensorlerden gelen ¢ikis sinyalleri arasinda bir faz farki
meydana gelir. Bu faz farki boru igerisinden birim zamanda gegen s1vini1 miktart hakkinda bilgi

verirken sinyalin periyodu ise akiskanin 6zkiitlesi hakkinda bilgi verir.

CEM sistemi | Azot Gazi hatti

Kimyasal haznesi

valfler igin
PC Kontrol
karti

@

Sekil 26. Kontrollii buharlastirici ve tasiyicit sistemi. Sistemin goriiniimii (a) ve sematik
gosterimi (b) (Coban 2021)
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(b)

Sekil 26. Kontrollii buharlastirici ve tasiyicit sistemi. Sistemin goriiniimii (a) ve sematik
gosterimi (b) (Coban 2021) (devamni)

Hem tasiyici hem de seyreltici gaz olarak Azot gazi (N,) kullanilmis ve bu gazin
kontrolii, gaz akis kontrol {initesi ile yapilmistir. Kontrol edilen tasiyici gaz, buharlagtirma
islemini karigimin bir bileseni olarak arttirmak ve olusan buhari tagimak i¢in kullanilir. Sistemin
olusturdugu gaz karigimindaki ¢oziicii buhari ile tasiyict gazin miktarlar bilindigi icin
calismada elde edilen buharin konsantrasyonu hesaplanabilir ve istenilen konsantrasyon
biriminden degerlendirilebilir. Gaz akig kontrol {initesinde, igerisine gaz yolu boyunca
konumlandirilmis sicaklik sensdrlerinden gelen bilgi ile gaz kontroliinii saglamaktadir. Gaz ilk
sensOrden gegtikten sonra 1sitici tarafindan 1sitilir ve ikinci sensorden gecer. Her iki sensorden
okunan sicaklik degerleri arasindaki fark gaz akisi hakkinda bilgi verir. Eger gaz akis1 yoksa

sensorler arasinda sicaklik farki olugsmaz.

Kontrollii bir sekilde akisi saglanan ¢oziicli, buharlastirma {initesine ulasir ve orada
buharlastirilarak buhar fazina gegirilir. Tastyict gaz olarak kullanilan N, gazinin igerisinde
seyreltilmis bir sekilde test hiicresine yonlendirilir. Buharlastirma tinitesi 200 °C’ye kadar

1sinabilme kapasitesine sahiptir (Sekil 27).
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Sekil 27. CEM sistemi buharlastirma tinitesi
Yeni sensor cihazi

Sekil 25°te verilen sistemin ana blok gdsteriminin ikinci kismini olusturan yeni sensor
cihaz1 tasarimi, tretimini gergeklestirilen Gozenekli Silisyum yapr ile SWIR kamera
entegrasyonunu kapsamaktadir. Bu kisim yukarida ‘Tiimlesik Sensor Sistemi: GS-SWIR

Kamera Entegrasyonu ‘baslikli konu altinda detaylica anlatilmaktadir.

Ozetle GS yapinin arka tarafina SWIR kamera entegre edilip 6n tarafinda ise kizilotesi
1sin - kaynagr (LED) kullanilarak sensoriin aydinlatilmast saglanmigtir. CEM  serisi
buharlastirma sistemi sayesinde farkli tiir ve farkli konsantrasyonlarda ¢oziiclii buharlari
uygulanabilmektedir. GS sensordeki gozeneklerin igine farkli ¢oziicii buharlarinin dolmasi
veya aynmt gazin farkli konsatrasyonlarinin dolmasiyla etkin kirilma indisi degigsmektedir ve
yansima spektrumunda kayma meydana gelmektedir (Karacali 2009). Ortama farkli ¢oziicii
buhar1 ve bunlarin farkl konsantrasyonlar1 génderildiginde GS yap1 sayesinde farkli oriintiiler
olusmaktadir. Bu Oriintiilerin farkliliklarim1 gérmek amaciyla video kaydr alinabilecek sekilde
SWIR kamera ile GS yap1 tiimlesik hale getirip yeni bir dizayn gergeklestirilmistir. Sensor
yiizeyinde meydana gelen bu farkliliklar SWIR kamera yardimiyla video seklinde kaydedilmis

ve veri seti olusturulmustur.

Yapay Zeka Temelli Coziicii Buhar1 Kimliklendirme
Veri tabani olusturma

Siniflandirma ¢alismalarinda kullanilan veri tabani; solvent (g¢Oziicii) buharinin
kontrollii bir sekilde elektrokimyasal anodizasyon yontemi ile iiretilen GS yapiya gonderilmesi
ve bu yap1 yiizeyinde meydana gelen degisimin bir SWIR kamerayla izlenip buna ait video

kaydinin alinmasi ile olusturulmustur.

Video kayitlar1 toplam alt1 asamali bir siireg takip edilerek tiretilmistir. Tiim bu asamalar

Sekil 28 ile gdsterilmis olup asagida maddeler halinde siralanmustir. ilgili sekilde yatay eksende
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yer alan zaman biiyiikliigiine gére hizalanmis ti¢ ayr1 grafik ile siipirme gazi (a goriintiisii),

seyreltme gazi (b) ve kimyasal akislari (C) farkli renkler ile gosterilmistir.

Hiicrenin Isitilmasi: Olciim hiicresine ¢dziicii buhar1 uygulamadan 6nce hiicre 0,2
litre/dakika gaz akisinda (azot (N,)) 65 °C sicakliga kadar 1sitilarak 6nceki kullanimlardan kalan
artiklar temizlenir. Bu islem yaklasik olarak 2 dakika stirmekte olup bu siire zarfinda herhangi

bir video kaydi olusturulmamaktadir.

Hiicrenin Sogutulmasi: Isitma islemini takiben 6l¢iim hiicresinin kabuk kisminda yer
alan bir peltier sogutucu yardimiyla, hiicre sicakligi 25°C sicakliga diisiinceye kadar sogutma
islemi uygulanmakta ve bu sicaklik degerine ulasildiktan sonra kararlilik saglanmasi igin ek
olarak 20sn siire beklenilmektedir. Sogutma asamasinda da herhangi bir video kaydi

olusturulmamaktadir.

Siipiirme Gaz1 Uygulanmasi: Bu asamada 120sn siire ile hiicreye siipiirme gazi olarak
sadece azot (1litre/dakika) verilerek hiicrenin temizlenmesi saglanmakta olup bu siire¢ Sekil
28 (a) da birinci gri bolge olarak isaretlenmistir. Bu asamanin baslangici ayni zamanda video

kaydinin da baslangicini olusturmaktadir.

Karisimin Hazirlanmasi: Sekil 28 (¢) de agik mavi ile isaretlenen ve siiresi 20sn olan
bu zaman diliminde, oran1 6nceden belirlenen ve hiicreye gonderilecek karigim hazirlanir ve
kararl1 hale ulasana kadar disar1 akitilir. Kimyasal miktarinin kararli hale gelmesi 20sn siirer
bu siirede seyreltme gazi da 1litre/dakika’ya ayarlanir. Bu asamada video kaydi devam

etmektedir.

Hiicreye Kimyasal Uygulanmasi: Takip eden 120sn boyunca, seyreltme gazi (Sekil
28 (b)) ile birlikte hazirlanmis olan ve ¢oziicii buhari igeren karigim 6lgiim hiicresine uygulanir.
Bu asama sekilde Sekil 28 (c) de ikinci gri bolge olarak isaretlenmis olup bu asama video
kaydinin 6nemli ve smiflandirma agisindan kimliklendirme bilgisi iceren bir bdliimiinii

olusturmaktadir.

Son Siipiirme Gazi Uygulanmasi: Sekil 28 (a) da tiglincii gri bolge olarak isaretlenmis
bu son asama ile karisim uygulama adimi sonlandirilip siiplirme gazi olarak yine azot (N;)
uygulanir. Video kaydmin son adimini olusturan ve siiresi yine 120sn olarak belirlenen bu

asama da smiflandirma agisindan 6nemli gorsel detay icermektedir.

Sonug olarak; veri setinde yer alan SWIR video kayitlari, ilgili alt1 adiml1 bu siirecin son

dort adimi boyunca kaydedilmis olup veri tabaninda yer alan her bir kayit uzunlugu 380sn’dir.
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Sekil 28. Sicaklik ve gaz degisimi detayli grafigi (a) sliplirme gaz akisi grafigi (b)seyreltme gaz

akig1 grafigi (c) kimyasal gaz akist grafigi (Coban 2021)
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Sekil 28. Sicaklik ve gaz degisimi detayl1 grafigi (a) stiplirme gaz akisi grafigi (b)seyreltme gaz
akis1 grafigi (c) kimyasal gaz akisi grafigi (Coban 2021) (devami)

Bu calismada bu amagla alti farkli buhar kullanilmis olup bunlar metanol, etanol,
propanol, aseton, heptan ve hekzan ¢oziiciilerinden elde edilmistir. Dolayisiyla calismanin ilk
adimi alt1 farkli ¢oziicli buhariin siniflandirmasi seklinde diizenlenmistir. Buna ek olarak;
siiflandirma calismalarinin ikinci boliimiinde tiim ¢dziicii buharlarina ait konsantrasyon
degerlerini de belirlemek amaciyla veri tabani olusturma ¢aligmalart her bir ¢oziicii buharinin
yine alt1 farkli konsantrasyon degeri kullanilarak yinelenmistir. Bu konsantrasyon biiyiikliikleri
sirastyla 85, 170, 255, 340, 425 ve 510 ppm degerlerinden olugmaktadir. Dolayisiyla
siiflandirma calismalarinin gerceklestirilmesi maksadiyla alt1 farkli ¢oziicii i¢in her biri alt1
farkli konsantrasyondan olusan toplam 36 farkli 6l¢iim gercgeklestirilmistir. Tiim bunlara ek
olarak; oOnerilen derin 6grenme tabanli siniflandirma islemlerinin saglikli ve gerekli verimde
gerceklestirilebilmesi i¢in her bir farkli ¢oziicli’konsantrasyon 6l¢iimii 10 kez tekrarlanmis ve
toplamda 360 farkli 6l¢iim elde edilmistir. Kullanilan ¢oziici buharlar1 ve konsantrasyonlari,

konsantrasyon basina video sayisi ve toplam video sayist Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. Kullanilan Coziicii Buhar1 ve Konsantrasyon Sayilari

Gaz Konsantrasyon Konsantrasyon Basina Toplam Video
(ppm) Video Sayisi Sayisi
Metanol ~ 85-170-255-340-425-510 10 video 60 video
Etanol 85-170-255-340-425-510 10 video 60 video
Aseton 85-170-255-340-425-510 10 video 60 video
Hekzan  85-170-255-340-425-510 10 video 60 video
Heptan 85-170-255-340-425-510 10 video 60 video
Propanol 85-170-255-340-425-510 10 video 60 video

Video simiflandirma islemi

Bu calismada kullanilan derin 6grenme tabanli siniflandirici, temel olarak “6znitelik
¢ikarma” ve “smiflandirict” olarak adlandirilan iki ana bilesenden olusmaktadir. Bu sisteme
giris verisi olarak, bu ¢alisma ile tasarlanan sensor sistemi ve 6lgiim diizenegi kullanilarak elde
edilen alt1 farkli ¢6ziicii buhar1 ve her birinin alt1 farkli konsantrasyon degeri i¢in kaydedilen
SWIR kamera video verisi kullanilmistir. Bu video kaydi igerisindeki resimlerden ilk adimda
HOG (Histogram of Oriented Gradients) tabanli 6znitelikler ¢ikarilir. Ikinci adim ile derin
ogrenme alaninda kullanilan ve yinelemeli sinir ag1 (RNN) tabanli bir mimari olan LSTM
(Long Short-Term Memory) siniflandirict kullanilarak elde edilen bu 6znitelikler yardimiyla
girise uygulanan resimlerin hangi ¢oziicii buhari ile hangi ¢oziicii buhari ve bunun hangi

konsantrasyonuna ait oldugunun siniflandirmasi gerceklestirilmektedir.

HOG (Histogram of Oriented Gradients) ézniteligi

Kullanilan siniflandirma modelinin ilk asamasi olan HOG o6znitelik ¢ikarma islemi
genel olarak makina 6grenmesi ve goriintli isleme alanlarinda kullanilan ve biiyiik bir veri
kiimesini tanimlamak i¢in gerekli olan daha sade ve tanimlayici bilgiyi elde etmeyi amaglar.
Bu ¢alismada kullanilan HOG 6znitelik ¢ikarma islemi ilk defa Shashua et al. (2004) ve Dalal
and Triggs (2005) tarafindan Onerilmistir. Bu yaklasimda temel amag, verilen goriintiiyli bir
grup lokal histogramlar olarak tanimlamaktir. Bu gruplar, goriintiiniin lokal bir bolgesindeki
gradyanlarin yonelimlerinde, gradyanlarin biiyiikliiklerinin toplandigi histogramlardir (Peker
vd 2012). Bagka bir deyisle nesneyi igerdigi agilar ile betimleyen bir tanimlayici olarak da ifade
edilebilir.

Bu amagla kullanilan HOG 6zniteligi elde edilirken uygulanan islemler asagida verilen

ve kisaca aciklanan asamalardan olusmaktadir.
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e Once videoyu olusturan her bir goriintii belirlenen boyuttaki karesel bolgelere
ayrilir.

e Sonrasinda her bir karesel bolge igindeki pikseller i¢in gradyan yonleri ve gradyan
bliytikliikleri hesaplanur.

e Bu Kkaresel bolgelerin her biri i¢in ayr1 ayri oryantasyon histogrami hesaplanir.
Histogramlar olusturulurken, hiicre igerisindeki her bir pikselin gradyan biiytikligi
sahip oldugu agiya gore histogram bolgelerine dagitilir (Dalal and Triggs 2005).

e Son olarak da olusturulan histogramlar normalize edilerek bir araya getirilir ve

HOG 6zniteligi olarak kullanilir.

Goriintiilere ait gradyan biiyiikliigii, bunlarin iki boyutlu filtreler ile siizge¢lenmesi ile
olusturulur. Bu amacla genel olarak yatay ve dikey filtreler bir arada uygulanmaktadir. Analiz
edilecek goriintii L olsun. Her pikselin (x, y) biiylikliigii (G) ve yonii (0) olmak iizere verilen

denklemlerle tanimlanir (Firuzi et al. 2018):

G2t )=L (x+1, y)-L (x-1, ) (4)
G, (x,y)=L (x, y+1)-L (x, y-1) (5)
G (xy) = ch(x, )2 + Gy (x, y)? (6)
6 —tan~" (G, (x, )/ Gx(x,¥)) (7)

Bu sekilde G,(x,y) ve Gy, (x,y) ile gosterilen gorlintiiniin yatay ve dikey gradyan
biiyiikliikleri hesaplanip sonrasinda Denklem 4 ve 5 ile tanimlandig1 bi¢imde sirasiyla gradyan

biiyiikliigii ve gradyan yonii hesaplanir.

LSTM siniflandirict

LSTM (Uzun Kisa Siireli Bellek Aglarinda) derin 6grenme algoritmasi 1997°de
Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan RNN mimarisinin dezavantajlarin1 yok etmek i¢in ortaya
atilan bir tekrarlayan sinir ag1 olarak bilinmektedir (Hochreiter and Schmidhuber 1997). RNN'
nin performansi uzun vadeli bagimlilik sorunu i¢in tatmin edici olmadigindan RNN' yi
gelistirmek igin LSTM sinir ag1 onerilmistir (Song et al 2020). LSTM' ler, uzun vadeli
bagimliliklar1 6grenebilen ve varsayilan olarak uzun siireler boyunca bilgileri hatirlayabilen
0zel bir RNN tirtidiir (Le et al. 2019). Bunu, yapisinda bulunan bellek hiicreleri ve kapilar
araciligiyla yapmaktadir. LSTM’ de 6zel bir hafiza hiicresi kullanilarak uzun gegmislerin
ogrenilmesi miimkiin olmaktadir. Ozellikle dogal dil isleme kapsaminda olusturulan dil

modellerinde ge¢mis bilginin unutulmamasi gerektiginden tekrarlayan sinir aglarini kullanmak
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oldukca avantajli olabilmektedir. LSTM, hafiza gecisli mekanizmasi ile uzun vadeli
bagimliliklar1 6grenebildigi icin sirali veya zaman serisi problemlerinde de Onerilmektedir
(Firuzi et al. 2018). Ayn1 zamanda konugma (Graves et al. 2013), metin isleme (Fernandez et
al.2007), miizik (Samui et al. 20018) ve siniflandirma (Raj et al. 2018) uygulamalarinda LSTM

mimarileri kullanilmis ve basarili sonuglar alinmastir.

LSTM zamana bagli problemlerde avantaj sagladigindan bu ¢alismada da kullanilmistir.
Onerilen calismada veri tabani videolardan olusmaktadir. Bilindigi iizere videolar da zamana
bagli olarak degismektedir. Yani her zaman dilimi farkli resimlerden olustugundan ve bilgiyi
dizi isleme yoluyla ilk zaman diliminden son zaman dilimine kadar tasimak gerektiginden
LSTM tercih edilmektedir. Yani videodaki bilgiler LSTM’ in ekleme ve ¢ikarma yetenegi

sayesinde sirastyla iletilebilmektedir.

LSTM hiicreleri icerisinde hangi bilgilerin unutulacag: hangilerinin hatirlanacagina
karar veren kapilar bulunmaktadir. Bu kapilar sirasiyla girdi kapist, ¢ikt1 kapisi, unutma kapist
olarak adlandirilir. Girdi kapisi, bellek hiicresine giris aktivasyonunu (yeni bir degerin bellekte
ne derece aktigini) kontrol ederken, ¢ikti kapisi bellek hiicresinin ¢ikti aktivasyonunu
hesaplamak i¢in bellekteki degerin ne kadar kullanildigin1 kontrol eder (Oytun ve Morgiil
2021). Unutma kapisi sigmoid islevi igerdiginden bellek hiicresinde hangi bilgilerin saklanmasi
veya unutulmasi gerektigini 6grenmekten sorumludur. Sigmoid islevi, her bir bilesenin ne
kadarinin ge¢cmesine izin verilmesi gerektigini aciklayan sifir ile bir arasinda sayilar {retir.

Tanh islevi, duruma eklenen yeni bir vektor olusturur (Qadeer et al. 2020).

LSTM yapisinda 6nemli bir unsur da bellek hiicresi durumudur (memory cell state).
Bellek hiicresi, bu tli¢ kapinin yardimiyla hiicreye segici olarak bilgi eklemek veya ¢ikarmak
icin tiim zincir boyunca ilerler (Song et al. 2020). Bellek hiicre durumu, kapilardan iiretilen

ciktilara gore giincellenir. Sekil 29 da LSTM siniflandiricisinin temel yapist verilmektedir.
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Sekil 29. LSTM siniflandiricist temel yapisi

LSTM aginin 6zel prosediirleri agagidaki gibidir (Song et al. 2020):
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a) LSTM agimin ilk adimi, gerekli olmayan ve bu adimda hiicreden ¢ikarilacak olan
bilgileri tanimlamaktadir. f , unutma kapisinda, 6nceki C ,_; hiicre durumundan

hangi bilgilerin atilmasi gerektigine karar verilir.
feeo(Wysx+Ugh1+by) 8

b) Sonraki adimda, x , giris bilgisinin hangi bilgilerinin giris kapisindaki C ; hiicre
durumuna depolanmasi gerektigine karar verilir. Burada i , giris bilgisi ve C , aday

hiicre durumu giincellenir.
i =0 (Wix +U;h1%b;) ©)
C,=tanh (W . x,+U _ h,_1+b.) (10)

c) Aday bellek C ; ile uzun siireli bellek C . 'yi birlestiren mevcut zaman adiminin

C ; hiicre durumu giincellenir.
Co=fe* Coqtieg* Cy (11)

d) Cikt1 bilgisi 0 ; ve hiicre durumu C ; nin kullanildig1 ¢ikis kapisindaki h ; sonug

bilgisi elde edilir.
0y =6 (Wox+U,h1tb,) (12)
h:=0;*tanh(C ;) (13)

Burada W girdi agirliklarini, U tekrarlayan agirliklari, b ise sapma miktandir. f, 1, o

simgeleri de sirasiyla unutma kapisi, giris kapist ve ¢ikis kapisini temsil etmektedir.

Uc kapinin da aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur () ve 0 ile 1 arasindaki
deger alir. Aktivasyon fonksiyonu olan tanh ise degeri -1 ve 1 arasina sikistiran hiperbolik

tanjant fonksiyonudur.

Aktivasyon fonksiyonunun her ikisi de agin dogrusal olmama durumunu gelistirmek
i¢cin kullanilir ve bunlar su sekilde ifade edilir:

1
1+e™~*

o (x) = (14)

tanh(x) = e e (15)

eX+e™x

Performans olciitii

Makine 6grenmesi caligmalarinda; kullanilan modelin performansini belirlemek igin
elde edilen tahmin niteliginin, hedeflenen nitelik degerlerine ne Olciide yaklasildigr veya

uzaklagildiginin bir gostergesi olan ve hata matrisi (confusion matrix) adi verilen matris
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formattaki degerlendirme sonuglarmdan faydalanilir. iki smifli bir siniflandirma problemi igin
ornek hata matrisi Tablo 5 ile gosterilmistir. Bunun benzeri veya daha ¢ok smifli hata
matrislerinde, degerlendirme sonucu Gergek Pozitif (True Positive-TP), Yanlis Pozitif (False
Positive-FP), Gergek Negatif (True Negative-TN) ve Yanlis Negatif (False Negative-FN)

olmak iizere dort farkli durumdan birine denk gelmekte olup bunlar asagida tanimlanmislardir.

TP: Gergekte pozitif olarak etiketlenmis nitelik, algoritma tarafindan da pozitif olarak
tahmin edilir.

TN: Gergekte negatif olarak etiketlenmis nitelik, algoritma tarafindan da negatif olarak
tahmin edilir.

FP: Gergekte negatif olarak etiketlenmis nitelik, algoritma tarafindan hatali olarak
pozitif olarak tahmin edilir.

FN: Gergekte pozitif olarak etiketlenmis nitelik, algoritma tarafindan hatali olarak

negatif olarak tahmin edilir.

Tablo 5. Hata Matrisinin Temel GOsterimi

HEDEF
Pozitif Negatif
=
= Pozitif TP FP
T
<
= Negatif FN TN

Bu sekilde elde edilen degerlendirme sonucunda arzu edilen durum; dogru kurgulanmais
bir model kullanilarak (bu ¢alismada uygun se¢ilmis 6znitelik ve siniflandirict ikilisi) asil
diyagonal iizerindeki biiytlikliiklerin mimkiin oldugu ©6l¢iide biiylik olmasinin
saglanabilmesidir. Ozellikle bu matriste yer alan tiim hiicreler veri setinde yer alan ilgili “hedef
ornek” sayilarina boliinmek suretiyle normalize edildiginde, model performansinin gorsel

olarak kolay bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Bu dort degerlendirme sonucu kullanilarak yine kullanilan model performansini

belirleyen baskaca performans degerlendirme metrikleri de tanimlanmaktadir. Bunlar;

Dogruluk Orani (Accuracy Rate): Siiflayicinin yapmis oldugu tahminlerin ne oranda

dogru oldugunun bir 6l¢iisii olup asagida tanimlanmustir.
(TP+TN)/Toplam Ornek Sayist (16)

Hata Orani1 (Error Rate): Smiflayicinin yapmis oldugu tahminlerin ne oranda hatali
oldugunun bir Olgiisii olup “dogruluk orani” aksine diisiik olmasi istenir. Denklem 15 ile

asagidaki gibi tanimlanir.
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(FP+FN)/Toplam Ornek Sayis1 (17)

Geri Cagirma (Recall): Gergekte pozitif olarak etiketlenmis 6rneklerin ne oranda dogru
olarak tahmin edildiginin bir 6l¢iisii olup bunun da “dogruluk orani1” gibi miimkiin oldugunca

yiiksek olmas1 hedeflenir. Bu metrik asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
TP/(TP+FN) (18)

Hassasiyet (Precision): Yapilan pozitif tahminlerin ne oranda dogru oldugunun bir
Olciisii olup yine biiyiik olmasi hedeflenen ve Denklem 17 ile tanimlanan bir performans

degerlendirme metrigidir.

TP/(TP+FP) (19)

Yansima Olciim Sistemi

Uretilen GSFP yapilarin karakterizasyonunda, Sekil 30° da verilen yansima &lgiim
sistemi Onemli yer tutar. 900-1700 nm bolgesinde GSFP yapisinin parametrelerinin
belirlenmesinde en 6nemli 6l¢iim diizenegidir. Bilgisayar kontrollii XYZ stage ile ylizey
haritalamasi islemi de gerceklestirilebilmektedir. Isik kaynagi, Ocean Optics LS-1 halojen
lamba ve Ocean Optics NIR512 Spectumeters 6lglim sisteminin aktif bilesenlerini olusturur.
Isik boliiciilii fiber optik vasitasi ile 151k kaynagi, numuneye diisiiriilen ve yansiyan 15181
toplayan mercek ve spektrometre arasinda optik baglanti saglanir. Yansima 6l¢iim sistemi ile
iretilen GS yapinin yilizeyi belli araliklarla taranip numuneye gonderilen 15181n taranan her

nokta i¢in yansima spektrumu elde edilir.

L Isik Biliciili )
\ Fiber Kablo Halojen
Lamba
Fiber ke « ) h
kuolai lensi iﬁwZ-Slilge
Gl ._%gﬂ]]a;:] NIR512
Mik kﬂp = Spektrometre
lensi )ﬁ
\ Numune ]I
Bilgizayar
(a)

Sekil 30. Yansima 6l¢tim sistemi sematik gosterimi(a), gergek goriintii(b)
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(b)

Sekil 30. Yansima 6lgiim sistemi sematik gosterimi(a), ger¢ek goriintii(b) (devami)
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yansima Ol¢iim Sisteminden Alinan Sonuclar

Uretilen GSFP yapismin ¢oklu noktada karekterizasyonunu incelemek iizere 1x1 cm?
olan yiizey iizerinde 0,05 cm adimlarla 400 (20 x 20) farkli noktadan dalga boyuna karsilik
yansima Olgtimleri alinmistir ve Sekil 31’ deki dalga boyuna karsilik yansima grafigi elde
edilmistir. Bu grafik incelendiginde farkli noktalardan alinan yansima spektrumlarinin,
resonans (¢inlama) dalga boylarinin 1450 nm civarinda degistigi gdzlenmektedir. Olgiim
noktalarindaki ¢inlama dalga boylarini, GS yap1 iizerindeki konumlari ile incelemek i¢in dl¢glim
noktalarina karsin ¢ginlama dalga boyu degerleri Sekil 32” de gosterilmistir. Sekil 33’ te ise Sekil
32’de gosterilen grafigin seviye egrileri goriilmektedir. Bu iki grafik incelendiginde Sensor
tizerinden alinan farkli noktalarin, farkli sensorler gibi ¢aligabilecegi goriilmektedir. Her bir
nokta iizerine diisen (igerisine aldig1) ¢6ziicii buhar1 miktarina (konsantrasyonu) ve tiirline gore

birbirine benzer ancak farkli miktarlarda kayma olacaktir. Bu farkliliklar ¢6ziicii buharlarinin

kimliklendirilmesinde faydali olacaktir.

0.8

Yansima

0.2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Dalga Boyu (nm)

Sekil 31. Coklu noktadan alinan yansima spektrumlari
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Sekil 32. Sensor yiizeyi lizerinden alinan farkli noktalarin ¢ginlama dalga boyu
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Sekil 33. Cinlama dalga boyu seviye egrileri

Uretilen GS yapmin SWIR kamera gériintiisiiniin nasil olacagini teorik olarak kestirmek
icin sensor lizerinde 40x40=1600 noktadan alinan yansima spektrumu dlglimleri kullanildi.
Sekil 34’ te GS yap1 iizerinde orta bir bolgeden alinan yasima spektrumu ve yansima

spektrumundan elde edilen ge¢irme spektrumu goriilmektedir.
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= GS Yansima Spektrumu
— GS Gegirme Spektrumu

e e e
B o [

Normalize Genlik

e
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Sekil 34. GSFP iizerinde alinan yansima ve gegirme spektrumu

GS sistemi, belirli bir zaman araliginda lineer ve zamanla degisen sistem olarak kabul
edilebilir. Bu durumda herhangi bir andaki gegirme spektrumu GS’ nin frekans cevabi olarak
kabul edilebilir ve giristen verilen 1518in spektrumu ile ¢arpildiginda (konvoliisyon teoremi)
¢ikis sinyalinin spektrumu asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir.

OM)=1A) P (1) (Konvoliisyon teoremi) (20)

Burada:

I(A): Giris 151k spektrumu

P (M): GS sensor gegirme spektrumu

O(M): Cikis 151k spektrumu

Sekil 35°te GS yap1 iizerindeki bir noktaya ait ge¢irme spektrumu ile giren ve ¢ikan 151k

spektrumlart goriilmektedir.

= GS Gegirme Spektrumu
Giren Isik (LED) Spektrumu
Cikan Isik Spektrumu

1 :

e o© o
kS o o
:

Normalize Genlik

o
[X)

0 I
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Dalga Boyu (nm)

Sekil 35. GSFP iizerindeki bir noktaya ait giren, ¢ikan ve gecirme spektrumlari
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Cikan 1518a ait spektrumdan enerji hesaplanarak ilgili pikseldeki parlaklik degeri elde
edilmektedir. Cikan 151k spektrumu yardimiyla GS yapi tizerindeki ilgili noktadan ¢ikan 15181n
enerjisi E, asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Eo(u,v) = X210(u, v; D)|? (21)

Bu enerji teorik olarak goriintiisiinii bulmaya calistifimiz kamera goriintiisiiniin ilgili
pikseldeki parlakligina karsilik gelmektedir. Sekil 36’ da yukarida anlatilan yontem yardimiyla
yansima 6l¢limleri kullanilarak elde edilen teorik goriintii verilmektedir ve kirmiziyla gosterilen
bolge GS’ nin ¢inlama frekansi bolgesidir. Bu bolge tizerinde alinan A (26,26) ve B (33,32)
noktalarina ait ¢ikan 1s1k spektrumlart Sekil 37 (a) ve (b)’de goriilmektedir. Burada dikkat
edilirse A noktasinda ¢ikan 151k genlik spektrumu, B noktasina oranla genlik olarak daha biiyiik
oldugundan bu noktanin enerjisi daha yiiksek ¢ikmakta bu da ilgili pikselin B noktasina
nispeten daha parlak goriinmesine sebep olmaktadir. Teorikte hesaplanan her bir pikselin

parlaklik degeri bu piksellerin gri seviye degerine (gegen 151k miktarina) denk gelmektedir.

A Pikseli—>

B Pikseli—>

Sekil 36. Olgiimlerle elde edilen 40x40=1600 pikselden olusan teorik goriintii

= GS Gegirme Spektrumu
Giren Isik (LED) Spektrumu
= Cikan Isik Spektrumu

Normalize Genlik

0 .
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Dalga Boyu (nm)

(@)

Sekil 37. (a) A noktasindaki (26,26) indisli pikselin yiiksek genlikli ¢ikan 1s1k spektrumu (b) B
noktasindaki (33,32) indisli pikselin yiiksek genlikli ¢ikan 151k spektrumu
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Sekil 37. (a) A noktasindaki (26,26) indisli pikselin yiiksek genlikli ¢ikan 151k spektrumu (b) B
noktasindaki (33,32) indisli pikselin yliksek genlikli ¢ikan 151k spektrumu (devami)

Son olarak iiretilen ve ayn1 zamanda video kayitlart alirken kullanilan GS yap1 olan
T_028 kodlu numunenin ¢oklu noktada karakterizasyonunu incelemek tizere 0.025 cm

adimlarla 2500 (50 x 50) farkli noktada yansima 6lgtimleri alindi.

T 028 kodlu numunenin {izerinde taranan noktalardan biri olan C (28,27) indisli
pikselden alinan 6l¢iimler analiz edilerek dalga boyuna karsilik yansima grafigi ¢izdirildi (Sekil
38). Sekil 38’ de yesil isaretli nokta ¢inlama dalga boyu degerini géstermektedir. Cinlama dalga
boyu iki maksimum yansima bandinin arasinda bulunan minimum noktanin x eksenindeki
karsiligidir. y eksenindeki karsiligi ise yansima degerini vermektedir. Bu noktaya ait olan C
(28,27) indisli pikselin ¢inlama dalga boyu degeri 1420 nm’dir.

Yansima Spektrumu

1 T T V- %_\\I\ T - T
\ “\\
~ T \ N\
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=]
~
T

C (28,27) I"\f\.'\

| \
L

| 1420 nm !
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Sekil 38. Tek noktadan alinan yansima spektrumu (T 028 kodlu numune)
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Sekilde 38’ de verildigi tizere T 028 kodlu numunenin yiizeyini olusturan her bir piksel
icin ¢inlama dalga boylar1 belirlenip bir matris iginde tutulmustur. Bu matrisin goriintiiye
doniistiiriilmesiyle elde edilen ve her bir pikselin ¢inlama dalga boyunu veren goriintiiler Sekil
39 (a) ve Sekil 39 (b) ile verilmektedir.

Cinlama Dalga Boyu-2D
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1550

1500

1450

1400

1350

X indisi
(@)
Cinlama Dalga Boyu-3D
1600
v 'n. _.-..’ '
. ' ' 1550
'\ 'ps ‘\Q"
'\\
.1‘\\\ 3
“ ‘\\\ 1500
_ \\
£
£ 1600
a 1450
o 1500
E, 1400
a 1400
0
1350

0
y indisi

X indisi 30

50 O

(b)

Sekil 39. Coklu noktadan alinan ¢inlama dalgaboylari (a) 2D goriintii (b) 3D goriintii
(T_028 kodlu numune)
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Yine ayni numune {izerinde alinan ol¢limlerde ¢inlama dalgaboyuna karsilik gelen
yansima degerleri goriintliye doniistiiriiliince 2D goriintiisii Sekil 40” daki (a) da, 3D goriintiisii
ise (b) de verilmektedir.

Yansima - 2D

10 20 30 40 50
x indisi

(@)

Yansima - 3D

0.6
04
0.2

Yansima Degeri

50

20
30
xindisi 30 20 . ..

y indisi

50

(b)
Sekil 40. Coklu noktadan alinan yansima goriintiileri (a) 2D goriintii (b) 3D goriinti (T_028
kodlu numune)

T_028 kodlu numune iizerinde alinan 6lgiimlerden Sekil 34’ te verilen 6rnek pikselin
enerjisinin hesaplandigi denklem (Denklem 19) yardimiyla elde edilen parlaklik degeri (gecen
151k miktar1), GS yapiy1 olusturan her bir piksel i¢in hesaplanip Matlab Programi yardimiyla
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goriintiiye dontstiriilmesiyle elde edilen oriintii Sekil 41 (a)’ da goriilmektedir. Sekil 41 (b)’de
ise bu goriintiiniin siyah beyaz hali verilmektedir. Sekil 41 (c)’de ise video kayitlarinda
kullandigimiz GS yap1 olan T 028 kodlu numuneden ortamda ¢6ziicii buhart yokken alinan
kamera gortntiistii verilmektedir. Bu goriintiilerden de anlasildig: lizere ¢izdirilen gegen 151k

gorintiisii ile kameradan alinan gercek goriintii arasinda biiyiik benzerlik bulunmaktadir.

Gegen Isik

10.9

10.8

10.7

x indisi
(a)
Gegen Isik
— 1
5 10.9
10 410.8
15
20
&
_'g 25
>
30

10 20 30 40
x indisi

(b)

Sekil 41. Coklu noktadan alinan gegen 151k goriintiileri (a) 2D goriintii (siyah-beyaz) (b) 2D
goriintii (renkli) (¢) Gergek kamera goriintiisti (T_028 kodlu numune)
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Sekil 41. Coklu noktadan alinan gegen 151k goriintiileri (a) 2D goriintii (Siyah-beyaz) (b) 2D
goriintii (renkli) (¢) Gergek kamera gortintiisti (T_028 kodlu numune) (devami)

Tiimlesik Sensor Sisteminden Alinan Sonuglar

Siniflandirma ¢alismalarinda kullanilan veri tabani, alti farkli ¢oziicii buhari (metanol,
etanol, propanol, aseton, heptan ve hekzan) ve bunlarin alt1 farkli konsantrasyonu kullanilarak
(85, 170, 255, 340, 425 ve 510 ppm) alinan video kayitlarindan olusmaktadir. Veri tabanina ait
simiflandirma ¢alismalaria baslamadan once videolar: olusturan resimler incelenerek alt1 farkl
¢ozlici buharmin ve bunlarin farkli konsantrasyonlarinin kullanimiyla olusan goriinti

farkliliklarinin goriilmesi amaglanmastir.

Bu amac¢ dogrultusunda propanolun 425 ppm konsantrasyonu i¢in alinan kamera
goriintiileri incelenmistir. Sekil 42” de propanol ¢oziicii buharinin 425 ppm konsantrasyonu i¢in
alinan kamera kaydinin sirasiyla artan sn’ lerindeki (8 farkli zamanda) kamera goriintiileri
verilmistir. ilk siitunda ortamda sadece siipiirme gazinin (N,) oldugu heniiz ¢dziicii buharinin
verilmedigi durumda alian kamera kayd1 goriintiileri verilmektedir. Ikinci siitun, ortama 425
ppm konsantrasyonunda propanol ¢oziicii buharinin (propanol+tasiyict gaz) verildigi siire
boyunca artan sn’ lerde alinan kamera kayitlar1 verilmektedir. Uciincii siitunda ise propanol
¢Oziicii buharmin sisteme gonderimi durdurulup ortamda sadece siipirme gazi (N,) varken
farkli sn’ lerde alinan kamera kaydi gorilintiileri verilmektedir. Bu goriintiilerin
karsilastirilmasindan da goriildiigii tizere ortamda sadece silipirme gazi (N,) varken sensor
yiizeyinde bir degisiklik olmamaktadir. 425 ppm konsantrasyonunda propanol ¢6ziicii buhari
gonderilmeye baslandiktan sonra degisim basliyor ve propanol ¢oziicii buharinin sisteme
gonderimi duruluncaya kadar bu degisim artarak devam etmektedir. Propanol ¢oziicii buhari

gonderimi durdurulup sisteme sadece siipiirme gazi (N,) gonderilmeye devam ediliyor ve
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ortamdaki ¢oziicii buhar1 hizli bir sekilde sistemden uzaklasarak hizli bir geriye doniis

saglanmaktadir.

N,

Propanol

48. saniyeu 152. saniyeﬂn

58. saniye“” 156. saniyem ”

&

68. saniyew ., 163. saniyé-

88. saniyem " 303. saniyew ‘,

107.saniye_ 308. saniye

117. saniy-eh 176. saniyew 312. saniyleh

Sekil 42. 425 ppm konsantrasyonunda sisteme verilen propanolun farkli anlarda alinan kamera
goriintiileri
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131. saniy-e“ 322. saniy.en

254. saniyéh 365. saniyé.'

139. saniye

Sekil 42. 425 ppm konsantrasyonunda Sisteme verilen propanolun farkli anlarda alinan kamera
goriintiileri (devami)

Sekil 28°de verilen ve veri tabani olusturulurken bahsedilen siire¢ takip edilerek alti
farkli ¢oziicli buharinin 425 ppm konsantrasyon degeri i¢in elde edilen video kayitlarinin 231.
saniyesinde alinan kamera goriintiileri Sekil 43 ile verilmistir. Bu goriintiilerin genel olarak
karsilastirilmasindan da goriilecegi tizere, her biri farkli bicimde sekillenmis olup bu durum
siiflandirma agisindan 6nem arz etmekte ve bu bilgi ancak tim gorseller bir arada

degerlendirildiginde ¢dziicii buhari tiiriiniin ve konsantrasyonunun siniflandirilmasi agisindan

ayirt edici anlam ifade etmektedir.

Aseton Etanol

Hekzan Metanol Propanol

Sekil 43. Her bir ¢oziicii buharinin dagilimini gosteren kamera goriintiileri (231.saniye)
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Benzer bigimde Sekil 44 ile propanol ¢oziicii buhariin 85 ppm, 170 ppm, 255 ppm, 340
ppm, 425 ppm ve 510 ppm konsantrasyonlart i¢in elde edilen video kayitlarinin 155.
saniyesindeki kamera goriintiileri verilmistir. Bunlardan da anlasilacagi iizere; belirli bir ¢oziicii
buharmin farkli konsantrasyonlarinin ayni anlarina denk gelen gorsellerinde de siiflandirma

acisindan 6nem arz edecek farkliliklar yer almaktadir.

Propanol 85pprr; - Propanol 170ppr;1A Propanol 255ppm-

Propancl 425ppm Propanol 510ppm

Propanol 340pprr-1-

Sekil 44. Sisteme verilen propanolun farkli konsantrasyonlari i¢in alinan kamera goriintiileri
(155. saniye)

Gecen Isigin Coziicii Buhan Uygulama-Temizleme Cevrimindeki Degisimi

Gaz besleme blogu araciligi ile tiimlesik sensor sistemine gonderilen ¢6ziicli buharlar
istenilen miktarlarda olusturabilmekte ve tasiyict gaz akiminda istenilen hizda
tasinabilmektedirler. Istenilen miktarlarda ayarlanan ¢oziicii buharlar1 tiimlesik sensor
sistemine gonderilir. GS yapiy1 olusturan gézeneklere ¢oziicii buharinin dolmasi sonucu etkin
kirtlma indisinde kayma meydana gelir. Bu kayma miktar1 ve hizi gézeneklerin kalinliklari ve
gozenekliligin farkli olmasindan ayni olmayacaktir. Farkli ¢oziicii buharlar1 ve ¢oziicii
buharmin farkli konsantrasyonlar1 i¢in de farklilik gosterecektir.  Coziicli buhart ile
etkilestiginde tabakalarin etkin kirilma indisinin degisime ugramasiyla gecen ve yansiyan
isinlarin - siddetlerinde farklilik olmasi nedeniyle SWIR kamera ile bakildiginda farkl
goriintiiler alinmaktadir. Bu durum aynm bolgede farkli ¢oziicii buharlarmin farkli hizlarda
gozeneklere tutunma ve gozeneklerden ayrilma davranigi gostermesine boylece elde edilen

goriintiide farkli oriintiiye sebep olmaktadir.
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Bu farkliliklar1 gorebilmek amaciyla kameradan alinan video kayitlarini olusturan her
bir goriintii Matlab programi araciligtyla analiz edilip incelenmistir. Sirasiyla agagidaki islemler

uygulanmaistir:

Sekil 45’ te video kayitlarini olusturan goriintiilerden ¢dziicli buhar1 verilmeden hemen

once alinan kamera goriintiisti verilmektedir.

Sisteme propanol ¢oziicii buhari verildiginde alinan video kaydi incelenerek Sekil 46’
da verilen kirmiz1 alan igindeki bdlgede ¢oziicii buharmin dolup bosalmasiyla ilgili olarak
gorintiideki degisimin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sekil 46’ da degisimin fazla oldugu
bu bolgede (gri seviye gézlem bolgesi) sensor sistemine gonderilen propanol ¢oziicii buharinin

alt1 farkli konsantrasyonu i¢in gegen 151k miktarinin degisimi gozlemlenmek istenmistir.

Bu ¢ergevede Sekil 28’ de verildigi tizere kamera kaydinin alindigi siire boyunca (380
sn) degisimin fazla oldugu diisiiniilen gri seviye gézlem bolgesindeki gegen 11k miktarindaki
degisim, videoyu olusturan her bir goriintli i¢in hesaplanip cizdirilmistir. Zamana karsilik

normalize genligi veren gri seviye degisim grafikleri Sekil 47’ de verilmektedir.

Sekil 45. Sisteme ¢oziicii buhart verilmeden 6nce alinan kamera goriintiisii
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Gri seviye gozlem bolgesi

Sekil 46. Gegen 151k degisiminin gézlemlendigi alan

Sekil 47‘1 olusturan grafikler elde edilirken propanol c¢oziicii buharinin farkli
konsantrasyonlarinin (85 ppm-170 ppm- 255 ppm- 340 ppm-425 ppm- 510 ppm) tiimlesik
sensor sistemine uygulandigi video kayitlar1 kullanilmaktadir. Her bir konsantrasyon igin bir
video analiz edilmis olup bu videoyu olusturan her bir resmin belirlenen bélge i¢in zamana
karsilik normalize genligi veren gri seviye degisimi grafigi elde edilmistir. Bu grafik sensérden

gecen 151k miktar1 degisimini vermektedir.

Grafikler incelendiginde propanol ¢oziicii buharinin her bir konsantrasyonundaki
degisimin farkli oldugu goriilmektedir. Bu da kimliklendirme ve konsantrasyon tespiti
yapilabilecegini miimkiin kilmaktadir. Gozenek i¢ine ¢oziicli buharin dolmasi sonucunda etkin
kirllma indisi degigsmektedir ve bundan dolayr yansima spektrumunda kayma olmaktadir.
Coziicii buharinin artan konsantrasyonuyla da dogru orantili olarak kirtlma indisindeki
degisimden dolay1 yansiyan 151k miktart dolayisiyla da gegen 1sik miktarindaki degisim
artmaktadir. Farkli konsantrasyonlar i¢in bu grafikler st {iste ¢izdirilince bu fark daha net
anlagilmaktadir ve Sekil 48’ de verilmektedir. Sisteme ¢6ziicii buharinin gonderildigi saniyeden
onceki zaman diliminde gri seviye degisimi olmamaktadir. Bu zaman diliminde ortamda sadece
stiplirme gazi bulunmaktadir ve bu gaz GS yiizeyinde degisiklige sebep olmamaktadir. Coziicii
buharimin sisteme gonderildigi andan itibaren GS yiizeyinde degisiklik zamanla artmaktadir.
Bundan dolayr gri seviye degisimi de artmaktadir. Sisteme ¢oziicii buhar1 goénderiminin
durdurulup sadece siipiirme gazmin gonderilmesi ile sistemden ¢6ziici buhar1 temizlenerek
sistem baslangi¢ haline geri donmektedir. Bu geriye doniisiin gergeklestigi zaman diliminde de

GS yiizeyindeki gri seviye degisimi ¢oziicii buhart konsantrasyonuna gore farklilik
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gostermektedir. Siiplirme gazinin gonderildigi saniye ayni olmasina ragmen konsantrasyon

arttikca ¢Oziicli buharmin sistemden uzaklagma siiresinin de degistigi (artigi) goriilmektedir.

Yine propanolun diisiik konsantrasyonu igin gri seviye degisiminin daha az oldugu

konsantrasyon arttik¢a gri seviye degisiminin de arttig1 Sekil 48’de goériilmektedir.
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Sekil 47. Farkli konsantrasyonlardaki propanol i¢in gri seviye degisim grafikleri: 85 ppm (a),
170 ppm (b), 255 ppm (c), 340 ppm (d), 425 ppm (e), 510 ppm (f)
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Sekil 1. Farkli konsantrasyonlardaki propanol i¢in gri seviye degisim grafigi

Yine farkli ¢6ziicii buharlarinin ayni konsantrasyonlari igin gri seviye degisimini
gormek amaciyla yapilan bu ¢alisma tekrarlanmigtir. Bu ¢alisma, iki farkli konsantrasyon igin
(170 ppm- 425 ppm) igin gergeklestirilmistir. Sekil 49 (a)’ da farkli ¢6ziicti buharlarmin 170
ppm konsantrasyonu (diisiik konsantrasyon) igin gri seviye degisim grafigi verilmektedir. Sekil
49 (b)’ de ise farkli ¢6ziicti buharlarinin 425 ppm konsantrasyonu (yiiksek konsantrasyon) igin
gri seviye degisim grafigi verilmektedir. Bu grafiklerden farkli ¢6ziicti buharlari igin gri seviye

degisiminin farklilik gosterdigi anlasiimaktadir.

Diisiik konsantrasyonda (170 ppm) gri seviye degisiminin yiiksek konsantrasyondakine
(425 ppm) gore daha az oldugu agik bir sekilde anlasilmaktadir. Bu da diisiik konsantrasyondan
dolay1 kirilma indisi degisiminden dolay1 dalga boyundaki kaymanin ve gecen 151k miktarinin
daha az olmasindan ve diisiik konsantrasyonda ¢6ziicii buharmin GS ylizeyine tutunmasi,

yiizeyden ayrilmasi farkli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bu goriintiilerin genel olarak karsilastirilmasindan da goriilecegi tizere; her biri farkl
bi¢gimde sekillenmis olup bu durum simiflandirma agisindan 6nem arz etmekte ve ¢oziicii buhari

kimliklendirme ve konsantrasyon tayini agisindan ayirt edici anlam ifade etmektedir.
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Sekil 49. Farkli ¢oziicli buharlarinin 170 ppm konsantrasyonu i¢in gri seviye degisim grafigi
(a). Farkli ¢oziicti buharlarinin 425 ppm konsantrasyonu igin gri seviye degisim grafigi (b)
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t - SNE (t-Distributed Stochastic Neighbour Embedding) Yéntemi ile Boyut indirgeme ve
Verinin Iki Boyutlu Temsili

t-SNE (t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding), yiiksek boyutlu veri kiimelerinin
goriintiilenmesi (Linderman and Steinerberger, 2019) i¢in yararli olan dogrusal olmayan bir
boyut kiiciiltme teknigidir. t-SNE, hem yiiksek boyutlu orijinal veri uzayinda hem de daha
diisiik boyutlu yansitilan uzayda ikili benzerlik dagilimlarini eslestirerek verilerin yerel yapisini
korumaya ¢alisir (Chan et al.,2018). Bu teknikle birlikte gerekli olan zaman ve ihtiyag duyulan
depolama alani azaltilir. Yine bu teknikle veri, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu gibi ¢ok diisiik
boyutlara kiiciiltiildiigiinden verileri gorsellestirmek daha kolay hale gelir.

t-SNE’ de her bir veri noktasi rastgele diisiik boyutlu bir temsil ile baslar ve orjinal
uzayda yakin olan noktalar1 birbirine yakin, uzak olanlar1 ise birbirinden uzak tutmaya calisir.
t-SNE birbirine uzak noktalarin arasindaki uzakligi korumaktansa birbirine yakin noktalara

daha ¢ok 6nem verir.

Bu calismada kullanilan veri taban1 360 adet videodan olusmaktadir ve her bir videoda
da yaklasik 8200 adet resim bulunmaktadir. Her bir resim de 512x640 ebatlarinda olup veri
taban1 ¢ok yiiksek boyutlu bir veriyi temsil etmektedir (bir video igin 512x640x8200
boyutundadir). t- SNE ile yiiksek boyuttaki bu verinin diisiik boyutlu bir temsilinin olusturulup
verileri gorsellestirmek amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda Sekil 50” de verilen t-SNE blok
diyagraminda, girise uygulanan videolar1 olusturan her bir resimden ilk adimda HOG
(Histogram of Oriented Gradients) tabanli Oznitelikler ¢ikarilir ve videoyu temsil edecek
sekilde diizenlenir. Bu sekilde boyutun daha kiiciik hale getirilmesi hedeflenir. Ikinci adim ile
t- SNE yontemi ile boyut indirgeme islemi gergeklestirilir ve iki boyutlu temsili resim

olusturulur.

Oznitelik Cikarma T
N t-SNE Yontemi —iF
— ' —_— ile
Boyut indirgeme |
HOG Feature , ’ 5

Video

Sekil 50. t- SNE blok diyagrami

Veri tabanini olusturan videolarin her biri 380sn’dir. Calismanin bu asamasinda video

kaydinin karisiminin 120sn boyunca 6l¢tim hiicresi/diizenegine gonderildigi zaman dilimi
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(Sekil 28’de ikinci gri bolge) kullanilarak t-SNE ile boyut indirgeme islemi yapilmistir. Bu
zaman dilimi 2851 resimden olusmaktadir. 2851 resim i¢in elde edilen HOG 6znitelikleri bir
araya getirilerek ilgili video kaydini tanimlayan 6znitelik verisi olugturulmustur. Olusturulan
bu 6znitelik verisi, her bir resim i¢in 1x144 boyutunda olup bir video i¢in 2851x144 (=410544)
boyutundadir. Bu veriyi vektor seklinde diizenlenlersek bir video igin 410544x1 boyutunda
olup 360 adet video 410544x360 boyutunda temsil edilmektedir. t- SNE ile yiiksek boyuttaki
bu verinin iki boyutlu temsili olusturulup gorsellestirilmistir. Alt1 farkli ¢6ziicli buharina ait
veriler kullanilarak t-SNE yo6ntemi ile boyut indirgeme islemi gergeklestirilmistir ve Sekil 51
(a)’ da verilmistir. Burada alt1 farkli gaz, iki boyutlu temsilde ayirt edilebilecek sekilde
ayrilabilmistir. Ayrica alti farkli ¢6ziiclinlin her birinin alt1 farkli konsantrasyon degerinden
olusan toplam 36 sinifli bir ¢alisma olarak da ele alinip t-SNE yo6ntemi ile boyut indirgeme
islemi gerceklestirilmistir ve iki boyutlu temsili Sekil 51 (b)’ de verilmistir. Burada da yine ayni
gazin farkli konsantrasyonlarindan birbirine karisanlar olmasina ragmen konsantrasyonlar
arasinda kiimelenme oldugu goriilmektedir. Bu durum smiflandirma agisindan 6nem arz
etmekte ve ¢oziicli buhart kimliklendirme ve konsantrasyon tayini yapilabilecegini miimkiin

kilmaktadir.
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Sekil 51. (a) Coziicli buhart tiirii i¢in t-SNE yontemi ile iki boyutlu temsil (b) Coziicii buhari
tiirli ve konsatrasyonu i¢in t-SNE yontemi ile iki boyutlu temsil
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Sekil 51. (a) Coziicli buhar tiirii i¢in t-SNE yontemi ile iki boyutlu temsil (b) Coziicii buhari
tiirii ve konsatrasyonu i¢in t-SNE yontemi ile iki boyutlu temsil (devami)

Coziicii Buhar Tiiriiniin ve Konsantrasyonunun Siniflandirilmasi

Calismada onerilen “¢oziicii tiirli ve konsantrasyonu smiflandirma yontemine” ait blok
diyagram Sekil 52 ile gosterilmistir. Derin 6grenme tabanli bu smiflandirici temel olarak
“Oznitelik ¢ikarma” ve “smiflandiric1” olarak adlandirilan iki ana bilesenden olusmaktadir. Bu
sistemin giris verisi olarak detaylar1 daha 6nce agiklandigi {izere; yine bu ¢aligma ile tasarlanan
sensor sistemi ve 6l¢tim diizenegi kullanilarak elde edilen alt1 farkli ¢6ziicii buhari ve her birinin
alt1 farkli konsantrasyon degeri i¢in kaydedilen SWIR kamera video verisi kullanilir. Bu video
verileri, blok diyagramda siniflandirici sistem giriginde yer alan ve “Egitim Videolar1” ve “Test
Videolar1” olarak gosterilen videolar: olusturmaktadir. Bu sekilde girise uygulanan videolar:
olusturan her bir resimden ilk adimda HOG (Histogram of Oriented Gradients) tabanli
oznitelikler gikartlir. Ikinci adim ile derin 6grenme alaninda kullanilan ve yinelemeli sinir ag
(RNN) tabanli bir mimari olan LSTM (Long Short-Term Memory) siniflandirict kullanilarak
elde edilen bu 6znitelikler yardimiyla girise uygulanan videolarin hangi ¢oziicii buharina ait
oldugunun siniflandirilmasi gerceklestirilir. Ayrica bu videonun hangi ¢6ziicii buhart ve bunun

hangi konsantrasyonuna ait oldugunun smiflandirilmasi da gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 52. Sistemin blok diyagrami
HOG oznitelik ¢ikarma

Sekil 52°de smiflandiric1 girisindeki video kaydinda yer alan her bir goriintii 6nce
biiyiikliigli onceden belirlenen karesel bolgelere ayrilip her bir bolgede yonlendirilmis
grandyanlarin histogrami hesaplanir. Bu amagla kullanilan 380s siireli her bir video kaydinin
her birinde yaklasik 8200 adet resim yer almakta olup her biri igin elde edilen HOG 6znitelikleri

bir araya getirilerek ilgili video kaydini tanimlayan 6znitelik verisi olusturulmustur.

Ik olarak her bir video kaydi cergevesi 512x640 ebatlarinda olup HOG 6znitelik
c¢ikarma islemi i¢in her bir video kaydi cergevesi 224x224 ebatlarinda olacak sekilde
diizenlenmistir. Bu ¢ergevelerin her biri de 64x64 dlgiilerinde karesel bolgelere ayrilip her bir
cerceve icin gradyan biiyiikliigii ve gradyan yonii degerleri hesaplanmistir. Gradyan biiytikligii
ve gradyan yonii degerleri kullanilarak oryantasyon histogrami elde edilmistir. Her bir

cercevenin oryantasyon histogrami da 1x144 boyutundadir.

Sekil 53’te propanol ¢oziicli buharinin 510 ppm konsantrasyonu i¢in alinan kamera
kaydinin sirasiyla artan sn’ lerindeki (alt1 farkli zamanda) kamera goriintiileri ve bu goriintiilerin
gradyan histogrami temsilleri verilmistir. Bu video goriintiilerinin her biri birbirinden farklidir
ve bundan dolayr da goriintiilerin degisimiyle gradyon yon ve biyikligi de farklilik

gostermektedir.

65



162. saniye 166. saniye 176. saniye

Sekil 53. Propanolun farkli anlardaki alinan kamera goriintiilerinin gradyan histogrami
Egitim ve test siirecleri (Siniflandirici Sonuclari)

Genel olarak makine 6grenmesi uygulamalarinda, kullanilan siniflandirici 6nce mevcut
veri ve bunun ait oldugu sinif bilgisi kullanilarak farkli siniflar1 tanimasi i¢in egitilir. Bu egitim
aslinda smiflandiricinin kullandig bazi parametrelerin belirlenmesi adimidir. Ote yandan yeni
veri s0z konusu oldugunda; ayni siniflandirici, uygulanan egitimden elde edilen parametrelerin
is1ginda verinin smifin1 tayin etmek i¢in kullanilir. Bu yaklasim ile elde edilen veri,
siniflandirma calismasini gerceklestirmek amaciyla da benzer sekilde kullanilmistir. Bu
anlamda; gelistirilen sensor sistemi ve 6lgiim hiicresi kullanilarak elde edilen SWIR kamera
video veri seti Once egitim ve test olarak adlandirilan sirastyla %80 ve %20 oranlarinda iki
pargaya boliitlenmistir. Sonrasinda bunlardan egitim bdliitleri kullanilarak daha 6nce tanitilan
LSTM tabanh siniflandirict egitilmis ve olusturulan test boliitii kullanilarak da siniflandiricinin

performansi belirlenmistir.

Yiriitilen siniflandirma calismalarinda; epoch sayisi, O6grenme orani gibi bazi

siiflandirict hiper-parametreleri optimize edilerek en uygun degerler tespit edilmistir.

Bu anlamda bu ¢alismada gergeklestirilen siniflandirma ¢alismalari iki agamali olarak
yiiriitiilmiistiir. Bunlardan ilki “Coziicti Buhari Tiirii Siniflandirma” ikincisi ise “Coziicii Buhari
Konsantrasyonu Siniflandirma” iiglincii ise “Coziici Buhar1 Tiirli ve Coziici Buhari

Konsantrasyonu Siniflandirma” olarak yiiriitiilmiis ve asagida agiklanmislardir.
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Coziicii buhart tiirii Siniflandirma

Bu adimda yiiriitiilen siniflandirma ¢aligsmasi; metanol, etanol, propanol, aseton, heptan
ve hekzan ¢oziiciilerinin tespiti i¢in toplam alt1 sinifl1 bir ¢alisma olarak gerceklestirilmistir. Bu
amacla alt1 farkli gazin alt1 farkli konsantrasyonunun 10 tekrar i¢in elde edilen 360 kayittan
olusan tiim veri seti kullanilmigtir. Ayrica tiim bu siniflandirma caligmalari, SWIR kamera
video kayitlarinin ti¢ farkli zaman dilimi i¢in ayr1 ayr yiirtitiilmiis ve her biri i¢in elde edilen

sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kullanilan zaman dilimleri:

e Karisimimnin (¢oziicii buhari+tasiyict gaz) 120sn boyunca oOl¢iim diizenegine
gonderildigi zaman dilimi (Sekil 28” de ikinci gri bolge). Bu dilimde tiimlesik
sensOr sistemi, tespiti yapilacak karigima maruz kalmaktadir.

e Karnisimmin sisteme gonderilmesine son verilerek 120sn boyunca Ol¢iim
diizenegine sadece siipiirme gazi (N,) gonderildigi zaman dilimi (Sekil 28’de
ticiincii gri bolge). Bu dilimde tespiti yapilacak karisim tiimlesik sensor sisteminden
uzaklagtirilmaktadir.

e Bu iki zaman diliminin toplami olan 240sn siire boyunca (Sekil 28’de ikinci ve

ticlincii gri bolgeler).

Bu adimda elde edilen sonuglar 15181nda; sensor sisteminin ¢oziicli buhari ile “maruz
olup-temizlenme” g¢evriminde, siniflandirma agisindan performansi en yiiksek olan zaman
bolgesi tespit edilmis ve smiflandirma ¢aligmalarinin ikinci adimi sadece bu zaman dilimi

kullanilarak yiirtitiilmustiir.

Veri tabani- zaman bolgesi degerlendirme Sonuglart

Bu adimda SWIR kamera ile elde edilen video goriintilerinde, ¢oziicii tiirii
siiflandirma problemi acisindan en uygun olan zaman boélgesinin belirlenmesi ile ilgili
degerlendirme sonuglar1 sunulmustur. Yukarida da ifade edildigi {izere; bu g¢alisma igin
karisimin gonderildigi, siiplirme gazinin uygulandigi ve bunlarin her ikisinin pes pese yer aldigi
ti¢ farkli zaman bolgesi aday olarak belirlenmis ve her biri igin siniflandirma sonuglari ayr1 ayri

elde edilmistir. Buna ait elde edilen sonuglar asagida Tablo 6 ile verilmistir.

Tablo 6. Coziicii Buhar1 Siniflandirma Sonuglari

Zaman Bolgesi Dogruluk Oram (%)
Karisim Uygulama (stire 120s) 95
Siiptirme Gazi Uygulama (siire 120s) 90.3
Karisim Uyg. + Siiptirme Gaz1 Uyg. (siire 240s) 95
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Elde edilen bu sonuglara gore; tasarlanan sensor sistemi ve olglim diizenegi
kullanildiginda ortamda yer alan ¢oziicii buharini siniflandirmada en uygun zaman dilimi ilgili
karistmin - ortama uygulandigi  bolge olup siniflandirma  bu zaman aralifinda
gerceklestirildiginde siiflandirmada dogruluk orami %95 seviyesine c¢ikabilmektedir. Bu
sonuglar 1s181nda ¢alismalariin devaminda, diger performans belirleme islemleri de bu zaman
bolgesi kullanilarak yiritilmiistiir (Karisimin ortama uygulandigi zaman bolgesinde
gerceklestirilen siniflandirma performansi ile karisim ve siiplirme gazinin pes pese yer aldigi
zaman bolgesi kullanilarak gerceklestirilen siniflandirma performansi esit olarak elde
edilmistir. Stire bakimindan daha kisa oldugundan karisimin uygulandigi zaman bolgesi tercih

edilmistir).

Coziicii buhart tiirii Stniflandirma Sonuglart

Olusturulan video kayitlarinda karigiminin 6l¢iim hiicresine 120sn boyunca uygulandigi
zaman bolgesi kullanilarak elde edilen ¢oziicii buhari siniflandirma performansi % 95 dogruluk
ile elde edildi. % 95 dogruluk oraninin; farkli ¢oziicii tiirlerine gore dagilimini incelemek icin
ilgili smiflandirma calismasina ait hata matrisi olusturulmus ve Sekil 54 ile verilmistir.

Dogruluk daha 6nce de ifade edildigi lizere % 95 olarak tespit edilmistir.

Hata Matrisi
Aseton 60 0 0 1 1 0 96.8%
16.7% 0.0% 0.0% 0.3% 0.3% 0.0% 3.2%
Etanol 0 57 1 0 1 1 95.0%
0.0% 15.8% 0.3% 0.0% 0.3% 0.3% 5.0%
Heotan 0 0 56 3 0 3 90.3%
P 0.0% 0.0% 15.6% 0.8% 0.0% 0.8% 9.7%
=
S
(7} Hekzan 0 0 3 56 0 0 94.9%
:_: 0.0% 0.0% 0.8% 15.6% 0.0% 0.0% 5.1%
(X}
Metanol 0 0 0 0 57 0 100%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 15.8% 0.0% 0.0%
Propanol 0 3 0 0 1 56 93.3%
P 0.0% 0.8% 0.0% 0.0% 0.3% 15.6% 6.7%
100% 95.0% 93.3% 93.3% 95.0% 93.3% 95.0%
0.0% 5.0% 6.7% 6.7% 5.0% 6.7% 5.0%
AN N N
o & & @& o Q°°°
2 & < < Q o
Ao e > NS Q¢
Hedef Sinifi

Sekil 54. Coziicii buhari tiirii siniflandirma sisteminin hata matrisi
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Coziicii buhari konsantrasyonu siniflandirma

Olusturulan video kayitlarinda karigiminin 6l¢tim hiicresine 120sn boyunca uygulandigi
zaman bolgesi kullanilarak belirlenen ¢6ziicii buharinin konsantrasyon smiflandirma islemi
gerceklestirilmistir.  Coziici buhar1 olarak heptan kullanilmistir. Heptanin 12 farkh
konsantrasyonu (74 ppm-85 ppm-143 ppm-170 ppm-221 ppm-255 ppm-294 ppm-340 ppm-368
ppm-425 ppm-441 ppm-510 ppm) icin siniflandirma islemi gergeklestirilmistir (Sadece bu
siniflandirma c¢alismasinda kullanmak {izere var olanlar disinda heptanin alt1 farkh
konstrasyonu (74 ppm-143 ppm-221 ppm-294 ppm-368 ppm- 441 ppm) i¢in de 10 kez 6lgiim
yapilmis ve video kaydi alinmistir). Heptan ¢oziicli buhari i¢in her konsantrasyona ait 10 adet
video olmak iizere toplam 12 farkli konsantrasyon i¢in 120 adet video bulunmaktadir. Bu 120
adet video kullanilarak sisteme verilen video kaydinin heptanin hangi konsantrasyonuna ait
oldugunun smiflandirilmasi gergeklestirilmis ve smiflandirma performanst %96.7 olarak
bulunmustur. % 96.7 dogruluk oraninin, heptanin konsantrasyonlarina gore dagilimimi veren
hata matrisi olusturulmus ve Sekil 55 ile verilmistir.

Hata Matrisi

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100%

Heptan 221PPm | g 30, | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 0.0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%

10 100%

Heptan 255ppm 0 0 0 0 0 0 0 0 (1] (1] 0
P PP 0.0% 8.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 90.9%

Heptan 294ppm | o, | 00% | 83% | 08% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 9.1%

0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 100%

Heptan 340pPm | o, | 00% | 00% | 75% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%

0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 100%

Heptan 368pPm | o, | 00% | 00% | 00% | 83% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%

0 0 0 0 0 9 0 2 0 0 0 0 81.8%

Heptan 441ppm | 4000 | 00% | 00% | 00% | 00% | 75% | 00% | 17% | 00% | 0.0% | 00% | 0.0% | 18.2%

0 0 0 0 0 1 10 0 0 0 0 0 90.9%

Heptan 425ppm | 400, | 00% | 00% | 00% | 00% | 08% | 83% | 00% | 00% | 0.0% | 0.0% | 00% | 9.1%

Gikis Sinifi

0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 100%

Heptan $10ppm | 60 | 009 | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 67% | 00% | 0.0% | 0.0% | 00% | 0.0%

0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 100%

Heptan 74ppm | 00 | 0.0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 83% | 0.0% | 00% | 0.0% | 0.0%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 100%

Heptan 85ppm | 00 | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 83% | 00% | 0.0% | 0.0%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 100%

Heptan 143pbm | 50, | 009 | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 83% | 00% | 0.0%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 100%

Heptan 170pPm | 0o, | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 0.0% | 00% | 00% | 00% | 83% | 0.0%

100% 100% 100% | 90.0% | 100% | 90.0% | 100% | 80.0% | 100% 100% | 100% 100% | 96.7%
0.0% 0.0% 00% | 10.0% | 0.0% 10.0% | 0.0% | 20.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 3.3%

£ £ & & & & & & & & &
L L R R R R N N f N N L
WW\Q f’f’(’Q QD-Q ﬂ?‘QQ ’@Q’Q b.b"\Q &L@Q 6\§Q o'\b‘Q (\‘b"Q \‘;,Q .<\QQ
Qx’f &,bo &,bo Q@c Q@e & Q@e Q@e P &8 P & an an
Do F ¥ E @ & F QF RS NS € €
Hedef Simifi

Sekil 55. Heptan ¢6ziicii buhar1 konsantrasyonu siniflandirma sisteminin hata matrisi
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Coziicii buhar tiirii ve ¢oziicii buhart konsantrasyonu siniflandirma

Bu smiflandirma ¢alismasinda da mevcut 360 video kaydindan olusan veri tabaninin
tamami kullanilmistir. Ancak bu sefer problem, alt1 ayr1 ¢oziiciiniin her birinin alt1 ayri
konsantrasyon degerini belirlemek maksadiyla toplam 36 simifli bir ¢alisma olarak ele
almmistir. Dolaysiyla veri tabaninda yer alan tiim kayitlar, her bir ¢oziicliniin farkli

konsantrasyonlarini temsil edecek sekilde 36 sinif icin etiketlenerek kullanilmislardir.

Bir oOnceki asamada yiiriitiilen siiflandirma ¢alismalar1 1s181inda; konsantrasyon
siniflandirma sadece ilgili karistmimin 120sn boyunca 6l¢iim diizenegine gonderildigi zaman
dilimi (Sekil 28(c)’ de ikinci gri bolge) igin gergeklestirilmis ve sonuglar da buna uygun olarak

sunulmustur.

SWIR kamera video kayitlarinin ilgili karisimin ortama uygulandigi zaman bdolgesi
kullanilarak elde edilen ¢oziicli buhar tiirli ve konsantrasyonu siniflandirma ¢aligsmalarina ait
hata matrisi Sekil 56 ile verilmistir. Belirlenen konsantrasyondaki ¢oziicii buhari karisiminin
120sn boyunca sisteme gonderildigi kisim videoda alinip islenerek siniflandirma islemi

gerceklestirildiginde %88.6 ile en yiiksek sistem performansi elde edilmistir.
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Hata Matrisi
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Sekil 56. Coziicii buhari ve konsantrasyon siiflandirma sisteminin hata matrisi



SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda iiretimi gergeklestirilen GS yapinin fabrikasyon parametreleri,
diisiik ve yiiksek gozenekli tabakalarin periyodik olarak tekrarlanmasi saglanacak sekilde
belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak kisa dalga kizilalt1 bolgede (SWIR bolge (900nm-
1700nm)) c¢alisan gozenekli silisyum yapi tiretimi gergeklestirilmistir. Bu yapt SWIR bolgedeki
bazi dalga boyu 1sinlarini gegirirken digerlerini yansitacak sekilde calismakta olup etkin kirilma
indisi periyodik olarak degisen tabakalar ile saglanmaktadir. Ayrica ¢6ziicti buhari (kimyasal)

ile etkilesime girdigi zaman davranis1 degisen optik bir aygittir.

Bu GS yap1, SWIR bolgede (900nm-1700nm) c¢alisan bir kamera ile 1450 nm dalga
boyu tepe noktasi olan bir LED (GS ylizeyini aydinlatmak i¢in) arasinda olacak sekilde entegre
edilip SWIR kamera ile tiimlestirilmesi saglanmaktadir. Boylece farkli 6zellikteki alti farkli
¢ozilici buhari (metanol, etanol, propanol, aseton, hekzan, heptan) uygulandiginda GS
yiizeyindeki degisimler SWIR kamera yardimiyla video formatinda kaydedilebilmistir. Ayrica
altt farkli ¢o6ziicli buharinin alti farkli konsantrasyonu uygulanarak da kamera kayitlar
alinmigtir. Her konsantrasyon 10 kez uygulanip kameradan her bir gazin her konsantrasyonu
icin 10 farklh kayit alinmistir. Alinan bu kayitlar kullanilarak bu yapinin sensor olabilme

kabiliyeti derin 6grenme algoritmalari ile incelenmistir.

Olgiim diizenegi; sicaklig1 kontrol edilebilen sensor test hiicresinin SWIR kamera ve
LED arasinda optik bilesenlerle ile entegre edildigi tiimlesik bir yap1 ve oda sicakliginda sivi
olan ¢oziiciileri kontrollii buharlastirip tasiyict olan N, gazi ile tiimlesik sensor Sistemine
ulastiran bir sistemden olusmaktadir. Tiimlesik sensor sistemine dncelikle sadece tasiyici gazi
N, gonderilerek 6l¢iime hazir hale getirilmistir. Sonra incelenecek ¢o6ziicti yukarida detayli bir
sekilde anlatilan gaz besleme blogu sayesinde kontrollii buharlastirilip tasiyici gaz ile
seyreltilerek sensor sistemine istenilen konsantrasyonda gonderilmistir. Daha sonra karigimin
sisteme gonderilmesine son verilip sisteme sadece siipiirme gazi olan N, gazi verilmistir. Bu
asamalar gergeklestirilirken her konsantrasyon i¢in kamera video kaydi 10 kez tekrarlanmustir.
Her bir ¢6ziicii buhari i¢in 60 adet olmak {izere toplamda 360 adet video kayd1 alinip veri tabani

olusturulmustur. Her bir videonun siiresi 380 saniyedir.

Veri tabanini olusturan video kayitlari incelendiginde farkli ¢6ziicii buharlar ve farkl
konsantrasyonlari i¢in farklilik gostermektedir. Yani sensoriin yiizeyi her ¢6ziicii buharina ayni

tepkiyl vermemektedir. Bunun nedeninin iiretim parametrelerinden dolayr GS yapinin
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Ozelliklerinden kaynaklandigi bilinmektedir. Birbirine yakin 6zelliklere sahip ¢oziici
buharlarinin bile GS yapiya yogusma ve tekrar buharlasma davranislari farklidir. Bu durum
ayn1 bolgede farkli kimyasallarin farkli hizlarda gézeneklerde tutunma ve ayrilma davranisi
gostermesine boylece elde edilen goriintiide farkli oriintiiye sebep olmasi ayirt edici bilgi olarak

kimliklendirme ve konsantrasyon tespiti yapmay: miimkiin kilmaktadir.

SWIR kamera ile alinan video kayitlar1 kullanilarak gri seviye degisim grafikleri elde
edilmistir. Ayn1 ¢oziicli buharinin farkl konsantrasyonlari i¢in ve farkli ¢6ziicli buharlarinin
ayni konsantrasyon degerleri i¢in de gri seviye degisim grafikleri elde edilmistir. Her bir ¢6ziicii
buharinin ve farkli konsantrasyonlarinin sensor sistemine uygulanmasi sonucu kamera ile
alman gecen 151k miktart farklilik gosterdiginden gri seviye degisimi de farklilik

gostermektedir.

Yine alinan video kayitlar1 kullanilarak t-SNE yontemi ile yiiksek boyutlu olan veri
tabaninin boyut indirgeme islemi gerceklestirilmistir ve iki boyutlu temsilleri olusturulmustur.
Hem alt1 farkli gazin hem de alt1 farkli gazin alt1 farkli konsantrasyonu i¢in gergeklestirilen iki

boyutlu goriintiilerde siniflandirma yapilabilegi sonucuna varilmstir.

(Coziicii buhar tiirti ile ¢oziicii buhart tiirii ve konsantrasyonu siniflandirma yonteminde
derin 6grenme tabanli siniflandirici temel olarak “Gznitelik ¢ikarma” ve “siniflandirict” olarak
adlandirilan iki ana bilesenden olugmaktadir. Veri tabanini olusturan her bir videoyu olusturan
goriintiiler kullanilarak ilk olarak HOG tabanl 6znitelikler ¢ikarilmistir. Ikinci olarak LSTM
siniflandiric1 kullanilarak elde edilen bu znitelikler yardimiyla girise uygulanan resimlerin
hangi ¢oziicii buharma ait oldugunun smiflandirilmas: yapilabilmistir. Ayrica hangi ¢oziicii
buharina ve bunun hangi konsantrasyonuna ait oldugunun siniflandirilmasi da

gerceklestirilebilmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore; tiimlesik sensor sistemi ve oOlgiim diizenegi
kullani1ldiginda, ortamda yer alan ¢6ziicii buharini siniflandirmada en uygun zaman dilimi, ilgili
karisimin  ortama uygulandigi bolge olup smiflandirma bu zaman araliginda
gerceklestirildiginde smiflandirmada dogruluk orani artmaktadir. Bu sonuglar 1s1ginda diger
performans belirleme islemleri de bu zaman boélgesi kullanilarak yiiriitiilmistiir. Belirlenen
konsantrasyondaki ¢oziicli buhart karigimmin 120s boyunca sisteme gonderildigi zaman
dilimindeki kamera kayitlar1 alinip islenerek ¢6ziicii buhari tiiri ve konsantrayonu

siniflandirma islemi gergeklestirildiginde en yiiksek performans elde edilmistir.
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Oneriler

Bu tez calismasinda gerceklestirilen ¢oziicli buhar1 kimliklendirme ve konsantrasyon
tespiti; hastalik tespiti, gida analizi, yangin sistemleri, giivenlik ve ¢evre korumasi gibi bir¢ok
alan iginde genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugundan énem arz etmektedir. Bundan
dolay1 sistem performansinin iyilestirilebilmesi faydali olacaktir. Bunun i¢in hem GS optik
Ozelliklerinin degisimine Sebep olabilecek farkli 6zellikteki GS yapilarin  Gretimi
gerceklestirilip ¢alismalar yenilenebilir hem de farkli ¢oziicii buharlar1 kullanilarak sistemin
performansi incelenebilir. Bu sekilde olusturulan farkli veri tabani kullanilarak ayni 6znitelik
ve smiflandirici ile sistem test edilebilir ya da farkli 6znitelikler ve farkli siniflandiricilar da

denenerek sistemin performansinin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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