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ABSTRAKT

Tato préce se zabyva zpracovanim dat pfijatych ze senzorického zafizeni znamého jako
elektronicky nos. Prace seznamuje s moznostmi provedeni elektronickych nost
a s nejznam¢ejSimi typy analyz urCenych k rozpoznavani pachi, které se pouzivaji
V potravinarstvi.

Préace je zamétena na analyzu hlavnich komponent a vytvotreni programu, ktery
zpracovava data z jednoduchého elektronického nosu. Program data nejen piijima, ale
i uklada a dale zpracovava pro lepsi pichlednost vysledkt. Pomoci programu je mozné
vytvofit databazi vzorkd a ur¢it neznamy vzorek, pokud je jiz v ulozen v databazi.

Soucasti prace je experiment, ktery ma za Ukol zjistit, jestli je vytvoieny
program schopny lépe rozpoznat ur€ité pachy nez lidsky nos.

KLICOVA SLOVA

Elektronicky nos, senzory plynt, analyza hlavnich komponent, ving, c#

ABSTRACT

This work deals with processing data acquired from sensory device known as electronic
nose. The work introduces readers to a few possible designes of electronic noses and to
some of the best known analysis for odor recognition that are used in food industry.

The work focus on a principal component analysis and a creation of program
that process data from a simple electronic nose. The program not only receives data, but
it even saves them and process them for better clarity of results. Using this program it is
possible to create a new database and identify an unknown sample if its data are already
stored in database.

The part of this work is an experiment to see if the created program is able to
recognize some odors better then a human nose.
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Electronic nose, gas sensors, principal component analysis, odors, c#
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UVvOoD

Schopnost identifikovat rtizné pachy a viing je velice uzitecnou soucasti lidskych zivott.
Podle pachu je mozné poznat zkaZzené jidlo a vyhnout se tak problémum s trdvenim,
nebo zaregistrovat pozar podle koufe a vyhnout se ptipadné smrti. Ne vSechny pachy
vSak dokaze lidsky nos zaregistrovat, n¢které plyny jsou bez zapachové, nebo je jejich
mnozstvi velice malé a pro lidsky nos nerozeznatelné. Pro tyto pifipady byly vyvinuty
jednoduché plynoveé detektory - elektronické nosy. Kromé lidského bezpec¢i jsou vsak
vyuzivany napi. v kosmetice, 1ékafstvi nebo V potravinaistvi, kde pomahaji Kk vyrobé
a kontrole kvality potravin, ¢imz Setéi nemalé penize. S jejich pomoci lze napt. dale
rozeznat falesné produkty, at’ se jednd o potraviny, parfémy nebo léky.[1]

Elektronicky nos muzZe obsahovat vice senzoru, protoZze kazdy senzor je citlivy
jen na urcitou latku nebo skupinu latek. Tim se ale zvySuje i mnozstvi dat, které je
potieba vyhodnotit. Tato problematika se da vyfesit pomoci analyzy hlavnich
komponent, ktera data zpracuje a graficky zobrazi.

Tato prace se zaméfuje na vytvofeni programu, ktery by naméfend data
z experimentalniho elektronického nosu zpracoval pomoci analyzy hlavnich
komponent, zobrazil graficky a porovnal je s dal$imi vzorky v databazi.

Préce v ivodu seznamuje s vnimanim pacht ¢lovékem a jejich méfenim. Na tuto
¢ast navazuje seznameni s analyzou plynd a senzory pro elektronické nosy. Nasleduje
¢ast o zpracovani dat ze senzori se zaméfenim na analyzu hlavnich komponent. V dalsi
Casti je metoda aplikovana na testovaci data z experimentalniho elektronického nosu.
Nasledujici cast popisuje ndvrh a realizaci programl pro zpracovani dat
z experimentalniho elektronického nosu. Posledni ¢ast je vénovana experimentalnimu
méfeni a experimentu k porovnani rozpoznavani vzorkt programem a lidskym nosem.



1 VNIMANI PACHU

Pro vSechny zivé organismy je zivotné dulezité prozkoumavat chemické vlastnosti
svého prostfedi. Schopnost zaznamenavat a odpovidat na pfitomnost chemickych latek
ve svém okoli se nazyva chemorecepce. Pomoci ni se pievazné nizsi organismy dokazi
orientovat v prostiedi. Cich je vy$§i formou chemorecepce, kdy &ichovy organ
zachycuje molekuly pachu a ty se pak v mozku vyhodnocuji. Dal$i formou je chut’.

Zdrojem pachu byvaji vétSinou slozité smési jednotlivych chemickych latek.
Pachové signaly jsou proto hodné informa¢né nabité. Dilezitym prvkem k vyhodnoceni
signalii byva nejen slozeni smési, ale také pomér jednotlivych latek. [2]

1.1 Lidsky nos

Nos je smyslovy organ, pomoci kterého Clovék rozeznava pachy. Pii dychani dale
slouzi k ohtivani, zvlhéovani a €isténi vzduchu vstupujiciho do pridusnice a poté¢ do

plic.

Piestoze Cich patii k nejstar$im smyslim, kterymi ¢lovék vnima okoli (Obrazek
1), jednd se o jeden z nejméné prozkoumanych lidskych smysli. To pravdépodobné
Souvisi s tim, ze se jedna o subjektivni vnimani. Ur¢ity pach mize nékomu lib¢ vonét a
nékomu naopak nelibé pachnout.

Clovék je schopen rozpoznavat zhruba 5 000 vini, ale citlivost Eichu je u
kazdého jedince jina. Oproti saveim ma €lovek ¢ich malo vyvinuty. Napiiklad pes ma
povrch &ichové sliznice kolem 100 — 150 cm?, kdezto ¢lovék pouze okolo 5 cm?. Pes ma
proto daleko vice chemickych receptorti, pomoci miize pachy detekovat a je vice citlivy
i na mensi koncentrace chemickych latek v ovzdusi.[3]
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Obrazek 1: Cichové ustroji ¢lovéka. Pievzato z [4]



2  ZPUSOBY MERENI PACHU

Duvodem ke stanoveni pachovych latek a k celkovému sledovani pachd jsou mimo
vyrobu a zabezpeceni, mohou byt napf. i stiznosti ob¢anti na nezadouci zapach v jejich
okoli. Zdrojem tohoto zapachu miize byt napf. Zivo¢isna prvovyroba.[5] Pro stanoveni
téchto pachli se mize pouzit néktera z metod uvedenych nize.

2.1 Olfaktometricka metoda

Senzorickd metoda, ktera vyuzivad skupinu vybranych posuzovateld k vyhodnoceni
pacht. Skuping se ptedlozi vzorek neutrdlniho vzduchu (bez zapachu), do kterého byla
v dané koncentraci pfimichana pachova latka. V soucasnosti se vyuziva olfaktometr
S pln¢ automatickym systémem, ktery zaznamenava odezvy skupiny. Koncentrace
pachovych latek jsou postupné zvySovany a piistroj poté vyhodnoti hodnotu ¢ichového
prahu. Prahem je hodnota, kterou vyhodnoti 50% skupiny. Pro vybér ¢lenu skupiny
i vzorku jsou piesné stanové kritéria normou CSN EN 13725. [6]

Tato metoda se vyuziva napiiklad pfi hodnoceni znecisténi okolniho ovzdusi
pachy ze skladky nebo z ¢isticky odpadnich vod.[7]

2.2 Dotaznikova Setreni

Vyuzivaji se nazory respondentll, napt. obyvatell Zijicich v problematické oblasti, ktefi
jsou systematicky a opakované dotazovani na své pocity pii vnimani pachu. U této
metody je dulezité poditat s tim, Ze ne vSichni lidé dotazniky vypracuji a odevzdaji,
¢imz se muze narusit vysledné statistické vyhodnoceni.[6]

Tato metoda umoznuje ziskat velké mnozstvi dat, ale s malo podrobnymi
informacemi. Problémem téz byva subjektivita.

2.3 Meéreni v pachové stopé

Tato metoda se pouziva pro zjisténi okamzitého stavu. Skupina posuzovatelt ptijde na
stanovi§t¢ a hodnoti kvalitu ovzdusi pravidelnym vdechovanim po urcitou dobu.
Pfipustna mira obtéZzovani zapachem je piekroCena, kdyz je zapach vniman jako
obtézujici urcitym procentem obyvatel po urcité procento sledované doby. Tyto
procenta se 1i8i podle mista (napf. pro mésta a vesnice). Pii jednorazovém méfeni nesmi
koncentrace pachovych latek prekrocit 3 pachové jednotky.[8]

2.4 Elektronicky nos

Elektronicky nos byl vyvinut k napodobeni lidského nosu. Jedna se o zafizeni, které
umoznuje zhodnotit zkoumany vzorek a vytvofit jeho digitalni zaznam. Lidsky nos
obsahuje az miliony receptorovych bunék, naproti tomu elektronicky nos obsahuje
pouze par jednotek az desitek senzort. Elektronicky nos je ale citlivéj$i na mensi



koncentraci latek a dokéze rozeznat pachy, které c¢lovék ani nezaznamend. Pro
rozpoznavani pachi v8ak potiebuje databazi se vzorky k porovnani.[9]

V potravinafstvi se pouzivaji ke kontrole kvality potravin, coz je dilezité pfi
jejich skladovani i pted konzumaci (Obrézek 2). Napiiklad u ovoce se pii dozravani
uvolnuje ethen, ktery vede k dal§im chemickym reakcim, které dodavaji ovoci sladkou
chut’. Pokud ale ovoce prezrava, uvoliluje vice ethenu a ten pisobi na okolni ovoce. Tim
se spusti lavinova reakce, kdy veskeré ovoce dozrava rychleji, piezraje a pokazi se. Tak
je to 1 u masa, které uvoliiuje aminy a neni-li spravné a rychle zpracovano, mize dojit
k jeho zkazeni.[10]

Obrézek 2: Kontrola kvality masa pfenosnym elektronickym nosem. Prevzato z [11]

Dalsi uplatnéni nachézi v oblasti bezpe¢nosti. Pfi hledani drog a bomb by mohli
nahradit cvi¢ené psy, jejichz trénink je ¢asoveé i penézné narocny a psi musi jit po Case
do vysluzby kvili otupéni ¢ichu nebo zavislosti na droze. Kromé toho by elektronické
nosy mohli pomoci s vystopovanim lidi pod lavinou nebo zavalené v troskach.[12]

V lékafstvi analyzou télesnych pacht jako je dech, zdpach zranéni nebo télesné
tekutiny muze pomoci identifikovat pfipadné problémy (Obréazek 3). Naptiklad zapach
dechu miize znamenat infekci ustni dutiny, dychacich cest, diabetu a n€kolika dalSich

Obrézek 3: Detekce rakoviny plic pomoci elektronického nosu. Pievzato z [13]



3 ANALYZA PLYNU

Ke zjisténi pfitomnosti plynnych latek Ize pouzit nékolik metod. Jako jednou
Z nejcastéjsich byla analyza pomoci plynové chromatografie, kterd je sice velice presna,
ale pfistroje jsou obvykle drah¢ a téZko prenositelné a proto se pouziva pro laboratorni
ucely. Bylo tedy tieba pfijit s pfenositelnym a cenové dostupnéj$im feSenim. Tak
vznikly elektronické nosy, které vyuzivaji chemické senzory.[14]

3.1 Hmotnostni spektrometrie

Tato metoda se pouziva pro uréeni hmotnosti ¢astic nebo stanoveni struktury vzorku.
Princip je zaloZen na ionizaci chemickych sloucenin a rozliSeni podle poméru hmotnosti
a naboje. Vzorek je umistén do pfistroje a odpatfen (pokud jiz neni v plynném stavu).
Ionty jsou déleny podle poméru hmotnosti a ndboje v analyzatoru elektromagnetického
pole, poté jsou detekovany a zpracovany hmotnostnim spektrometrem.[15]

3.2 Infradervena spektrometrie

Tato metoda analyzuje infraervené zateni, které interaguje s molekulou plynu. Méfi se
vibrace atomti a pomoci ni se uréi funkéni skupiny v molekule. Namétené spektrum se
porovnava se spektrem v databazi, protoze kazda molekula ma svoje charakteristické
spektrum.[16]

3.3 Plynova chromatografie

Separacni metoda, kterd od sebe oddéluje jednotlivé slozky obsazené ve vzorku a které
mohou byt pifevedeny do plynné faze bez toho, aby doslo k jejich rozkladu. VVzorek
pfeménény na plyn se davkuje do proudu plynu, ktery jej unasi kolonou. V koloné se
slozky separuji na zaklad¢ schopnosti rizné silné se poutat se stacionarni fazi v kolon¢.
Slozky opoustéjici kolonu indikuje detektor a z jeho signélu se vyhodnocuje druh
vzorku a kvantitativni zastoupeni slozek ve vzorku.[17]

3.4 Analyza plynu pomoci elektronického nosu

Nejdiive je nutné elektronicky nos vytrénovat skupinou vzorkl pro vytvoireni databaze.
Poté miZze pfistroj rozpozndvat nové vzorky a porovnavat je stémi, co uz jsou
v databazi. Tak se provadi kvalitativni (zjistuje, jaké latky obsahuje a nezajima ji
mnozstvi) a kvantitativni (zjist'uje, kolik je urcité latky ve vzorku) analyza. Problémem
jsou pachy, které jsou tvofeny z vice riznych molekul, a elektronicky nos je mize
chybné interpretovat. To ma za nasledek chybné nebo neptesné vysledky.[14]

Analyza je obvykle provadéna senzorickou analyzou pomoci chemickych
senzorti nebo plynovou chromatografii. Pro ptenosny elektronicky nos se vSak kvili
velikosti a cené pouzivaji spiSe senzory.[18]



4 DRUHY SENZORU PRO
ELEKTRONICKY NOS

4.1 Vodivostni senzory (chemorezistory)

Principem téchto senzorti je zména elektrické vodivosti chemicky citlivé odporové
vrstvy pusobenim plynu (Obrézek 4). Vlivem chemisorpce dochazi k vazani molekul
plynu na povrch aktivni vrstvy chemickou vazbou, pfi¢emz dochazi k pienosu elektront
a aktivni vrstva méni svoji vodivost. Vysledny odpor je tak zavisly na detekovaném
plynu a jeho koncentraci. Vyhodami téchto senzort je jednoducha konstrukce, dlouha
Zivotnost, vysoka citlivost, nizka cena, jednoduchy provoz a malé rozméry (Obréazek 5).
Jsou v8ak velmi nachylné k interferenci s ostatnimi plyny a proto mohou v prostorach
s vice plyny spoustét faleSné poplachy. Do jisté miry se to vSak da vyfeSit vhodnymi

filtry, které dokazi nezadouci plyny zachytit.[19]

Aktivni vrstva

Elektrody /
\ Substrat

Pohled shora

Pohled zespoda

“\\ Topny element

[J—ep—

\'\\ Aktivni vrstva

Elektrody

—— Topny element

Obrézek 4: Struktura vodivostniho senzoru. Prevzato z [19]

Obrazek 5: Senzor na méfeni plynd na bazi vodivostniho senzoru. Pievzato z [20]




4.2 Kapacitni senzory (chemokapacitory)

Principem cCinnosti je méfeni kapacity, kdy mezi dvé elektrody umistime chemicky
citlivou vrstvu (Obrazek 6), kterd je schopna rychle a vratné pohlcovat slozky plynd
a par a menit tak svoji relativni permitivitu. Zmény kapacity byvaji velmi malé a zavisi
na pracovni frekvenci, okolni teploté a vlhkosti. Vyhodou téchto senzorti je mechanicka
odolnost (Uplna a rychla regenerace), rychlost odezvy, malé rozméry a velmi nizka
spotieba energie. Jsou ale teplotnd zavislé a nachylné na oxidaci elektrod. Casto se
vyuzivaji k mé&feni vlhkosti.[19]

Elektroda Au

Polymer
Elektroda

Substat sklo

Obrézek 6: Struktura kapacitniho senzoru. Prevzato z [21]

4.3 Chemodiody

Tyto senzory vyuzivaji Schottkyho PN piechodu (Obrazek 7), kde se projevuje citlivost
elektrickych charakteristik na piisobeni chemické veli¢iny. Vlastnosti polymeru se méni
podle ptitomnosti dané¢ho plynu a tim se méni voltampérova charakteristika prechodu

diody.[22]

Elektricky Al Polymer  SiO, Au  Elektricky
privod e : pfivod

Substrat Si

Obréazek 7: Struktura chemodiody. Pievzato z [20]

4.4 Chemotranzistory

Pracuji na podobném principu jako chemodiody ale misto aktivni vrstvy maji hradlo
gate (Obrazek 8). Pfi ptisobeni plynu na senzor dochazi k transformaci chemickych
zmén na elektricky signal. Vyhodou téchto senzorii je dobra reprodukovatelnost a nizsi
Sum vystupniho signalu. Jsou ale velmi zavislé na podminkach prostiedi.[19]
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Obrazek 8: Struktura chemotranzistoru. Pievzato z [19]

4.5 Teplotni chemické senzory

Tyto senzory vyuzivaji tepelného zabarveni, které doprovazi spalovaci reakci hotlavych
latek. V méfici komorie analyzatoru je elektricky zhavené télisko (pelistor) s katalyticky
uéinnym povrchem, na kterém probiha spalovaci reakce uréované latky (Obrazek 9).
Teplem uvolnénym pii spalovani se zvySuje teplota meéficitho téliska a to se
vyhodnocuje jako zména odporu. SlouZi predevS§im k méfeni koncentrace hotlavych
plyni.[23]

LELET Rl platnovy clrig

Obréazek 9: Struktura pelistoru. Pfevzato z [21]

4.6 Gravimetricke (piezoelektrické) senzory

Jejich princip je zalozen na zméné hmotnosti (tuhosti) aktivni vrstvy pii chemické
reakci senzoru s plynem. Chemické latky adsorpuji na aktivni vrstvé, tim se méni vaha
vrstvy a dochézi katlumu vibraci nebo ke zméné rezonance. Pouzivaji se jako



indikatory sily, tlaku, vychylky, deformace, akcelometry, snimace vibraci a hluku,
reproduktory nebo mikrofony.[19]

4.6.1 Senzory SAW (Surface Acustic Wave)

Vyuzivaji $itfeni akustické viny po povrchu chemicky citlivé vrstvy a jsou schopné
detekovat 1 velmi malé koncentrace plynii. Senzor se skladd ze dvou rezonatort
tvofenymi elektrodami (Obrazek 10). Chemicky aktivni vrstva, po niz se akusticka vina
Sifi, tyto rezonatory spojuje. Jeden rezonator funguje jako zdroj ultrazvukové viny
a druhy jako pfijima¢. Hmotnost aktivni vrstvy se zméni pii kontaktu se zjiStovanym
plynem a tim se zméni frekvence viny. Problémem byva Spatny odstup signalu a Sumu,
protoze SAW pfistroje pracuji na vysokych frekvencich (az n¢kolik jednotek GHz).
Také obvody pro préci s témito senzory jsou hodné komplexni a drahé.[19]

Piezoelektricky substrit

N\
/ [ \

. ; Vystupni pfevodnik
Vstupni pfevodnik Aktivni vrstva (PFijimat)

(Vysilag) \

j Piezoelektricky substrat

Pohled z boku

Obrézek 10: Struktura SAW senzoru. Prevzato z [19]

4.6.2 Senzory QCM (Quartz Crystal Microbalance)

Pii pfipojeni stfidavého napéti za€ne materidl oscilovat na svoji rezonan¢ni frekvenci.
Vznikla vina cestuje celym krystalem. Membrana na povrchu krystalu absorbuje plyn
azvysi tim svoji hmotnost (Obrazek 11). ZvySenim hmotnosti dojde ke zméné
rezonan¢ni frekvence krystalu. Vyznacuje se vysokou citlivosti a 1ze ho pouzivat pii
teplotach do 50°C.[19]

A/,, Polymerni povlak

Kfemenny disk

‘_____- Elektroda

Obrézek 11: Struktura QCM senzoru. Ptevzato z [19]




4.7 Optické chemické senzory

Princip ¢innosti je zalozen na zméné vlastnosti zatfeni, jenz prochazi latkou, kterd je
schopné reagovat s analyzovanou latkou (Obrazek 12). Prichodem svételného zafeni
zkoumanym plynem dochazi k modulaci a méfi se vysledny utlum nebo polarizace.
Vyhodou je rychla doba odezvy a mohou byt pouzivany v prostorach s vysokou radiaci.
Nevyhodou je vysoka cena a mala zivotnost. Tyto senzory jsou vhodné do hoflavych
a explozivnich prostiedi.[19]

co,

Membrana prostupna pro COZ

Reagent

e

Substrat

Sklo

Fotodetektor 1= | I Fotodetektor 2
Substrit

Upet

Obrézek 12: Struktura optického chemického senzoru. Prevzato z [20]
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5 METODY ZPRACOVANI DAT ZE
SENZORU

5.1 Linearni diskrimina¢ni analyza

Linearni diskriminaéni analyza (LDA) se pouziva pro extrahovani vlastnosti souboru a
redukci dimenzi. Klasicka LDA promita data na nizko-dimenzionalni vektorovy prostor
tak, aby tfidy dat byly od sebe co nejdale. Problém nastava, kdyZz jsou vSechny
rozptylové matice singularni (jedine¢né). Toto se feS$i pouzitim c&astecné analyzy
hlavnich komponent (PCA) jest¢ pted LDA, coz zabira hodné¢ Casu a mista Vv
paméti.[24]

ﬂ x

= x *

.“n_-'. X x; x X X

x

a x‘*---_x-‘xx
s X X

a X =

A X

Dobra projekce - separuje tridy

Obrazek 13: Piiklad vystupu z linearni diskriminaéni analyzy (LDA). Pfevzato z [25]

5.2 Korespondencni analyza

Korespondenéni analyza (CA) sleduje vztahy mezi jednotlivymi kategoriemi dvou
kategorialnich proménnych. Vysledkem je korespondencéni mapa (Obrazek 14), ktera
predstavuje osy redukovaného soutadného systému, ve kterém jsou graficky zobrazeny
jednotlivé kategorie obou proménnych.[26]
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® Pohlavi

@ Status

Dim

@ zems

Obréazek 14: Piiklad vystupu z korespondenéni analyzy (CA). Na zakladé [27]

5.3 Shlukova analyza

Principem shlukove analyzy (HCA) je roztfidéni objekti (nebo proménnych) do
nc¢kolika homogennich skupin tak, aby si objekty ze stejné skupiny byly co
nejpodobnéjsi a od objekti z ostatnich skupin se co nejvice lisily (Obrazek 15).[28]

]

Domaci piva

]

Zahraniéni piva

O

Obrazek 15: Piiklad vystupu ze shlukové analyzy (HCA). Na zakladé [29]
5.4 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (PCA) moznuje snizeni dimenze dat a soucasné voli
nekorelované proménné (hlavni komponenty), které vysvétluji vétSinu odchylek
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v datové sadé (Obrazek 16). Tato analyza muZe byt pouzita pro detekci odlehlych
hodnot a pro zvyraznéni dulezitych vlastnosti.[30]

Jablko

&

Banan

Hruska

PC1

Obrézek 16: Ptiklad vystupu z analyzy hlavnich komponent (PCA). Na zaklad¢ [31]

Pouziva se napftiklad v kriminalistice, kde slouzi k rozpoznani obli¢eju (Obrazek
17). Rozpoznani je zalozeno na identifikaci nejdulezitéj$ich informaci v obraze
a porovnanim s tréninkovym obli¢ejem. Dal§im pouzitim je komprese barevnych

obrazi, kdy slouzi ke zmenseni velikosti souboru.[32]

Obrazek 17: Rozpoznani obli¢eje pomoci metody eigenface. Pfevzato z [33]
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6 REDUKCE DIMENZI POMOCI PCA

Zpracovani naméienych dat z elektronického nosu se provede vykreslenim do grafu za
pomoci PCA, protoze senzorii bude vice jak tfi a neni mozno vSechny data zobrazit
v grafu. Pokud by se jednalo o tii senzorové zafizeni, bylo by to mozné pii pouziti 3D
grafu. Pro vice dimenzi ale uz grafy nelze zobrazit. K redukci dimenzi dochazi ur¢enim
hlavnich komponent, které obsahuji nejvice informaci o vzorku, a ignorovanim
komponent, které nenesou mnoho informaci. Ke ztraté dulezitych informaci nedojde
a nepotiebné informace ztratime.[34]

6.1 Odecteni priiméru

Pro snizeni rizika ¢iselnych chyb v PCA se nejdiive od kazdé¢ dimenze dat odecte jeji
sttedni hodnota. To znamend, Ze od vSech X hodnot se odecte jejich stfedni hodnota
X a od viech y hodnot se odeéte jejich stiedni hodnota ¥. Tim se ziska soubor dat
s prumérnou hodnotou 0.[35]

6.2 Standardizace smérodatnou odchylkou

Aby se ziskali Udaje bez jednotek a s rozptylem 1 na kazdé ose, musi se kazda hodnota
standardizovat. To se dé¢la tak, Ze se vypocte smérodatna odchylka o pro jednotlivé
dimenze dat jako odmocnina z rozptylu hodnot dané dimenze. Poté se pro kazdou
hodnotu provede standardizace pomoci rovnice

X, — X

@)

kde x,, je n hodnota dimenze x, ¥ je primérna hodnota dimenze X a o, je smérodatna
odchylka dimenze x.[36]

XonStand =
Ty

6.3 Vypocet kovariancéni matice

Kovarian¢ni matice popisuje piesnost vysledkli vyrovnani a jejich vzajemnou zavislost.
Kovariance je vzdy pocitana mezi dvéma dimenzemi. Pro kovarian¢ni matici souboru
dat s n dimenzemi plati

Cﬁ)(ﬁ — [:Cx}'f cx}_ = cﬂiﬂ{Dimx; Dl-my}:] (2)

kde €™ je matice s n fadky a n sloupci, Dim,, je x dimenze a Dim,, je y dimenze.[35]

6.4 Vypocet vlastnich vektori a vlastnich hodnot
kovarian¢ni matice

Vlastni vektor je takovy vektor, jehoz smér se po aplikaci transformace nezméni, zméni
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se pouze jeho velikost. Vlastni hodnota je koeficientem zmény velikosti vlastniho
vektoru. Rovnice pro vlastni vektor

Av=Av 3

kde A je ¢tvercova matice a V je vlastni vektor matice prislusny vlastnimu ¢islu 4.[37]

6.5 Vybér hlavnich komponent a formovani funk¢niho
vektoru

vvvvvv

komponenta bude mit nejvyssi vlastni hodnotu, druha hlavni komponenta bude mit
druhou nejvyssi hodnotu a tak dal. Poté se setadi vlastni vektory podle jejich vlastni
hodnoty od nejvétsi po nejmensi, ¢imz se sefadi podle jejich vyznamnosti. Nyni se
méné vyznamné hlavni komponenty mohou zanedbat a zvoli se pocet hlavnich
komponent podle toho, kolik bude potieba ke grafickému zobrazeni. Pro dvou
dimenziondlni graf jsou tfeba dvé hlavni komponenty a pro tii dimenzionalni graf jsou
potieba tii hlavni komponenty. Zanedbanim se piijde o néjaké informace, ale jelikoz je
jejich dulezitost mala, neztrati se mnoho a grafy se stale daji povazovat za piesné. Nyni
se zformuje funkéni vektor (matice vektorti) tim, Ze se vezmou vlastni vektory
a zformuje se s nimi matice, kde kazdy sloupec obsahuje hodnoty pro jeden hlavni
vektor.[35]

6.6 Odvozeni nového souboru dat

Poslednim krokem je vynasobeni matice pivodnich dat po standardizaci funk¢nim
vektorem. Toto se provede tak, Ze nejprve se transponuje matici funkéniho vektoru
a poté také matice pivodnich dat po standardizaci. Nakonec se mezi sebou vynasobi
a dostane se matice, kde v prvnim fadku bude prvni hlavni komponenta a v druhém
druhd hlavni komponenta. Pro grafické zobrazeni dat se pouzije prvni hlavni
komponentu jako osa x a druha hlavni komponentu jako osa y.[35]
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7 ELEKTRONICKY NOS POUZITY PRO
ZISKANI DAT

Data pro zpracovani vytvofenym programem Se ziskali pomoci experimentalniho
elektronického nosu (Obrézek 18), jehoz ptvodni konstrukci navrhl Bene$ ve svoji
bakalarské praci.[38] Toto zafizeni bylo dale modifikovano a v soucasnosti obsahuje
celkem 5 vodivostnich senzorti. Prvni senzor je MQ-8, ktery je urcen pro detekci
vodiku. Druhy senzor je MQ-ST 135, ktery je nejcitlivéj$i na amoniak. Tteti senzor je
MQ-3, ktery je velmi citlivy na alkohol. Senzory jsou modularni a snadno vymeénitelné
za dalsi typy. Dale je k analyzatoru pfipojen modul SPG30 se dvéma senzorickymi
elementy, ze kterého lze ziskat dalsi tii signaly (vodik, té¢kavé organické latky a CO»).
Nos byl déle doplnén oproti pitvodni konstrukei o senzor teploty a vlhkosti ASAIR AM
2302 (DHT22).

Zatizeni je ovladano mikrokontrolérem ATmega2560 na vyvojove desce
Arduino Mega 2560, ke kterému je pfipojen display a rota¢ni enkodér s tlac¢itkem pro
ovladani méteni. Senzory jsou ptipojeny jako vstupni modul pro Arduino. Ze senzori se
hodnoty odesilaji po péti sekundach po sériové lince do pocitace, kde je program
zpracuje podle nastaveni uzivatele.

Pied samotnym méfenim je nutno elektronicky nos piipojit USB kabelem
Kk pocitaci, aby bylo mozno snaméfenymi daty pozdéji pracovat. lhned po zapnuti
zafizeni se provede automaticka kontrola, aby se zjistily ptipadné problémy se
zafizenim, jako napfiklad nepfipojeny senzor. Poté se méfici komora vycisti od
moznych pachovych stop pomoci ventiladtoru. Po této fazi se do méfici komory vlozi
vzorek a senzory se za¢nou zhavit. Az po urc€ité dobé dojde ke spusténi méfeni a data se
odesilaji po sériové lince do pocitace. Po domeéteni nastava vycisténi vzduchu od
zbylych pachi po vzorku. Déle lze vlozit novy vzorek a méfit dal.

A . 1 bcce:zc0"gY

—

Obrézek 18: Konstrukce experimentalniho prototypu elektronického nosu
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8 GRAFICKE ZPRACOVANI
NAMERENYCH DAT

Po ptijeti dat je nutné je dale zpracovat, aby bylo mozno z nich néco vy¢ist. Pro ukdzku
zpracovani naméfenych dat pomoci PCA byly naméfeny 3 vzorky vin. Prvni dva vzorky
jsou rizné druhy bilych vin a tfeti vzorek je ¢ervené vino.

Nejprve se data ze senzoru ulozily do CSV souboru, aby bylo mozné s nimi
pracovat. Protoze bylo naméfeno velké mnozstvi dat pro kazdy vzorek, je nutné tyto
hodnoty zprimérovat pro kazdy vzorek. Aby nedoslo k tomu, Ze by naméfené hodnoty
jednoho vzorku mély nahly vykyv hodnot pro jeden senzor, po deseti namétenych
hodnotach se vypocte jejich primeér.

Tabulka 1: Namétené hodnoty vzorki vin

Vzorekl Vzorek2 Vzorek3
senzorl |senzor2 |senzor3 |senzorl |senzor2 |senzor3 |senzorl |senzor2 |senzor3

1 396 760 988 367 711 986 333 700 985
2 396 761 988 367 712 986 333 701 985
3 396 761 988 367 710 986 333 701 985
4 396 760 988 367 708 986 333 700 985
5 396 760 988 367 708 986 333 701 985
6 397 760 988 366 708 986 333 703 985
7 397 760 988 366 708 986 333 704 985
8 397 759 988 366 709 986 332 706 985
9 397 759 988 365 709 986 332 708 985
10 397 759 988 365 707 986 332 711 985
primér pl 396,5 759,9 988 366,3 709 986 332,7 703,5 985
11 397 759 988 365 707 986 332 713 985
12 397 759 988 365 706 986 332 716 985
13 397 759 988 364 707 986 332 717 985
14 397 759 988 364 707 986 332 718 985
15 397 759 988 364 706 986 332 719 985
16 397 759 988 364 707 986 332 720 985
17 397 758 988 364 707 986 332 721 985
18 397 758 988 364 709 986 332 722 985
19 395 758 988 364 710 986 332 723 985
20 397 759 988 364 710 986 332 725 985
pramér p2 396,8 758,7 988 364,2 707,6 986 332 719,4 985
21 398 759 988 364 708 986 332 727 985
22 398 759 988 364 703 986 331 729 985
23 398 759 988 364 699 986 332 730 985
24 399 759 988 364 697 987 332 731 985
25 399 759 988 364 697 986 332 732 985
26 400 759 988 364 697 986 331 734 985
27 400 759 988 364 698 986 332 736 985
28 400 759 988 364 698 986 332 737 985
29 401 759 988 364 699 986 332 739 985
30 401 759 988 364 701 986 332 739 985
prumér p3 399,4 759 988 364 699,7 986,1 331,8 733,4 985
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Z tticeti namétenych hodnot pro kazdy senzor u vzorku jsou ziskany tfi hodnoty

(Tabulka 2), které budou vynaseny do grafu.

Tabulka 2: Praméry naméfenych hodnot

senzorl |senzor2 |senzor3
V1.pl 396,5 759,9 988
V1.p2 396,8 758,7 988
V1.p3 399,4 759 988
V2.pl 366,3 709 986
V2.p2 364,2 707,6 986
V2.p3 364 699,7 986,1
V3.pl 332,7 703,5 985
V3.p2 332 719,4 985
V3.p3 331,8 733,4 985

Pro kazdy senzor se zjisti jeho stfedni hodnota. Pro senzorl je to 364,2, pro
senzor?2 je hodnota 719,4 a pro senzor3 hodnota 986. Nyni se jejich stfedni hodnoty
odectou od kazdé piivodni hodnoty. Tim se ziské& soubor dat s primérem O (Tabulka 3).

Nasleduje standardizace smeérodatnou odchylkou, takze se musi vypocitat
smérodatna odchylka pro kazdy senzor (Tabulka 4). Pro senzorl ma hodnotu 26,718,

pro senzor2 24,042 a pro senzor3 1,245.

Tabulka 3: Vycentrované hodnoty

senzorl |senzor2 |senzor3
V1.pl 32,3 40,5 2
V1.p2 32,6 39,3 2
V1.p3 35,2 39,6 2
V2.pl 2,1 -10,4 0
V2.p2 0 -11,8 0
V2.p3 -0,2 -19,7 0,1
V3.pl -31,5 -15,9 -1
V3.p2 -32,2 0 -1
V3.p3 -32,4 14 -1

Pro standardizované hodnoty se vytvoti kovarian¢ni matice (Tabulka 5).

Tabulka 4: Hodnoty po standardizac

senzorl |senzor2 |senzor3
V1.pl 1,2089| 1,6846| 1,6069
V1.p2 1,2202| 1,6346| 1,6069
V1.p3 1,3175| 1,6471| 1,6069
V2.pl 0,0786| -0,4326| 0,0000
V2.p2 0,0000| -0,4908| 0,0000
V2.p3 -0,0075| -0,8194| 0,0803
V3.pl -1,1790| -0,6613| -0,8034
V3.p2 -1,2052| 0,0000| -0,8034
V3.p3 -1,2127| 0,5823| -0,8034

Tabulka 5: Kovarianéni matice standardizovanych hodnot

senzorl

senzor2

senzor3

senzorl

1

0,685514

0,983166

senzor2

0,685514

1

0,789749

senzor3

0,983166

0,789749

1
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Vypocitaji se vlastni hodnoty a vlastni vektory (Tabulka 6).

Tabulka 6: Vlastni hodnoty a vlastni vektory

pcl pc2 pc3
vlastni hodnota | 2,64537|0,349995 | 0,004636

vlastni vektor | 0,965022 | 2,05977| -0,83949
0,882042 | -3,38728 | -0,21526
1 1 1

Po sefazeni podle nejvétsi vlastni hodnoty lze vidét, ze tieti hlavni komponenta
ma zanedbatelny vliv na naméfené hodnoty a muze byt zanedbana. Ziskaji se dvé hlavni
komponenty a mize Se sestrojit dvourozmérny graf (Obrézek 19). Nejprve se musi
vynasobit transponovana matice ptavodnich standardizovanych hodnot transponovanou
matici vlastnich vektora (Tabulka 7).

Tabulka 7: Hodnoty pro kone¢né grafické zpracovani

Vipl |V1.p2 |vip3 [v2pl [v2.p2 [v2.p3 [v3pl [v3p2 [v3.p3
pcl | 4,2594| 4,2262] 4,3311|-0,3057 -0,4329 ] -0,6466 | -2,5245 | -1,9664 | -1,4601
pc2 |-1,6093]-1,4166] -1,2585| 1,6272| 1,6625| 2,8435|-0,9919 | -3,2858 | -5,2737
pc3 | 0,2294] 0,2307| 0,1463| 0,0271| 0,1056| 0,2661| 0,2661| 0,2084| 0,0893

-3 -2 -1 1 2 3 4 5 ® vzorekl
‘. @ vzorek2

PC2
=

vzorek3

PC1

Obrézek 19: Graficky vystup z PCA

Z grafu (Obrazek 19) je vidét, ze ruzné druhy vin se akumuluji na jinych
mistech. Bilé vina se v pribéhu meéfeni ustalila a shlukovala se na jednom misté
(vzorekl a vzorek2). Hodnoty cerveného vina se neustalily, a proto lze vidét tecky
relativné daleko od sebe (vzorek3). Tomuto by se pravdépodobné dalo zabranit, pokud
by se vybraly hodnoty, které byly naméfeny po delSim méfeni a ne hned na zacatku
méfeni. Pro rozliSeni téchto vzorkil byly zvoleny vhodné hlavni komponenty, protoze
jde rozlisit, kde se jaké vzorky nachazeji. Senzor3 (senzor MQ-8) byl ve vyhodnocovani
zanedban a lze predpokladat, ze dusik nehraje v rozpoznavani vin velkou roli.

19



9 NAVRHAREALIZACE PROJEKTU PRO
ZPRACOVANI DAT

9.1 Vyvojové prostredi

Program byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi Visual Studio verze 2019 16.5 v jazyce
C# a uzivatelské prostiedi v jeho grafickém subsystemu WPF (Windows Presentation
Foundation), ktery umoznuje vytvareni grafického prostiedi a volani metod pomoci
udalosti, jako je tfeba zmacknuti tlacitka.

Jedna se o vyvojové prostiedi od spolecnosti Microsoft, které umoziuje vyvoj
jak pocitacovych aplikaci, tak 1 naptiklad vyvoj aplikaci pro mobil. Vestavénymi jazyky
jsou C/C++, VB.NET a C#. Ptidanim jazykovych sluzeb vSak podporuje i jazyky jako
je Python, Ruby, F#, HTML, JavaScript nebo CSS.[39]

Jednou z vyhod Visual Studia je i moznost pfijimani dat ze sériové linky pomoci
ttidy SerialPort. Neni tedy nutné pouzit dalsi program pro zapisovani naméfenych dat
do CSV souboru.

Visual Studio také podporuje implementaci knihoven z vnéjsich zdroji. Diky
tomu mohou uzivatelé pouzivat knihoven, které nékdo pted nimi napsal a nemusi fesit
mnohé zdlouhavé problémy predevsim s vypocty.

9.2 Jazyk C#

Jazyk C# (Obrazek 20) je objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou
Microsoft. Tento jazyk je zalozen na jazycich C++ a Java a syntaxi Cerpa z jazyka C.
Pouziva se napiiklad Kk vytvafeni databazovych programu, webovych aplikaci a stranek,
formulafovych aplikaci nebo softwaru pro mobilni zatfizeni.[40]

Zakladnim prvkem pfii tvorbé aplikace je tiida. Ttida definuje typ objektu a je
slozena z atributl a metod. Atributy jsou vlastnosti objektu, jako jsou naptiklad
proménné, ukazatele nebo struktury. Metoda obsahuje ptikazy, které se po vyvolani
metody provedou. Pro jednotlivé prvky tfidy (atributy a metody) se mize pouzit
modifikatorG pfistupu. Pokud u nékterého c¢lena neni uveden modifikator, je mu
piifazena hodnota private, coz znamena, Ze ¢len je pifistupny pouze ¢lentim stejné tiidy.
Dalsimi modifikatory mtze byt public, kdy oznaceny ¢len je dostupny vSem bez
omezeni, protected, kdy k takto oznacenému ¢lenu lze pfistupovat uvniti vlastni tiidy
a ve tiidach, pro které je jeho tfida zakladem, a internal, kdy je ¢len pfistupny vSem
v rdmci stejneho sestaveni (assembly).[41]
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Forml.cs* # X Forml.cs[Design]®
[#] datapot
=]

ShowData( sender

yox_dataIN.Text += dataIN + "\r\n";

Obrazek 20: Ukazka kodu v jazyce C# v prostiedi Visual Studio

9.3 Accord.NET

Accord.NET je framework (aplikaéni ramec) pro védecké prace v .NET. Tento
framework obsahuje knihovny zaméfené na linearni algebru, numerickou optimalizaci,
statistiku, strojové ueni, umélé neuronové sit€ a zpracovavani signalli a obrazi. Pro
vypocet PCA analyzy byla pouzita knihovna Statistics, ve které je funkce pro jeji
vypocet. Podstatnou roli pfi vybrani této knihovny také hrala skute¢nost, ze se jedna
0 svobodnou licenci.[42]

9.4 Navrh projektu

Projekt se sklada ze dvou oddé€lenych programi. Programy byly vytvofeny oddélené,
aby se nestalo, ze uZzivatel misto urceni nezndmého vzorku tento vzorek piida do
databaze a tim znehodnoti dal§i méfeni.

Prvni program slouzi pro vytvofeni databaze vzorkid, kdy uzivatel pomoci
prototypu elektronického nosu naméfi urcita data a ulozi je pod nazvem vzorku do
databaze.
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Druhy program slouzi k ur¢eni neznamého vzorku. UZivatel pomoci prototypu
elektronického nosu naméfi hodnoty a program porovnanim s databazi vyhodnoti,
0 jaky vzorek se jednd. Po vyhodnoceni ma uzivatel moznost podivat se na graf, ktery
slouzi k dodatecnému vyhodnoceni, pokud program urci, ze vzorek muze byt vice jak
jedna véc.

9.5 Uzivatelské rozhrani

Programy pro vytvofeni databdze i ureni vzorkl jsou graficky navrzeny tak, aby byli
co nejsrozumitelnéjsi a nejjednodussi na pouzivani, aby i méné zkuSeny uzivatel byl
schopny tyto programy pouzivat. Z tohoto divodu je také pouzita vlastnost tlacitka
disable, diky které uzivatel nemize tlacitko zmacknout, pokud nebude splnéna uréita
podminka. Tento zpusob je vyuzit k navadéni uzivatele a zaroven zajisténi spravné
funkce programu.

9.6 Vytvoreni databaze vzorki

Program pro vytvoteni databaze se sklada z péti dialogovych oken.

Pii spuSténi souboru se objevi okno (Obrdzek 21), kde uzivatel zvoli port,
Vv kterém je pfistroj zapojen. Nazvy portu jsou ptidany do comboBoxu udalosti, kdy
uzivatel rozklikne nabidku. Pokud si uzivatel zadny port nezvoli, vyskoci prvek
messageBox a upozorni uzivatele, Ze musi zvolit port. Po odsouhlaseni vybéru tlacitkem
OK se zobrazi nove dialogové okno.

Obréazek 21: Dialogové okno pro zvoleni portu

Druhé dialogové okno (Obrazek 22) navede uzivatele k vybéru textového
souboru databaze. Kliknutim na tlacitko Vybrat se otevie dialogové okno fileDialog,
které slouzi k vybrani souboru z pocitace. Pokud uzivatel okno zavie a tedy zadny
soubor nevybere, vrati se na druhé dialogové okno. Pokud soubor zvoli, otevie se tieti
dialogové okno.

22



) Open
(= ok sioin e i ocieran

Organize = New folder

-

. JssC Name

. nuget
. bin

4.6.20 32 File folder
obj 4.f 32 File folder
4

ansel

i Contacts . e
= Properties File folder Vyberte databazi pro ukladani

databaze caj.NaGraf 20 0 Text Document novych vzork(
databaze éaj.P :57 Text Docu t

ata EZECEJ. rumery ext Documen
databaze caj 57 Text Document

Databaze fedéni.NaGraf Text Document

i Desktop
& Downloads =
i Favorites e
# Links =
= My Documer = e
1 | Databaze fedéni.Prumery Text Document
W' My Music N I

| Databaze fedéni 1.6.202017:03 Text Document
=| My Pictures

g MyVideos - o

File name: - lbrtﬁles(“.bct)

Open - Cancel
|

Obrézek 22:Dialogové okno pro vybrani databaze

Tteti dialogové okno (Obrazek 23) chce po uZivateli, aby do textBoxu napsal
nazev vzorku, ktery chce ptidat do databaze (ktery bude méfit). Pokud nezada nazev
a klikne na tlacitko OK, vyskoc¢i messageBox a upozorni uzivatele, Ze musi napsat nazev
vzorku. Pokud nazev napise a klikne na tlacitko OK, otevie se ¢tvrté dialogové okno.

Fadejte nazev vzorku

Kakao

Obréazek 23: Dialogové okno pro pojmenovani nového vzorku

Ctvrté dialogové okno (Obrazek 24) slouzi pro zobrazeni méfenych hodnot
ptistrojem. Uzivatel zahaji méfeni kliknutim na tlacitko Spustit a v okamziku, kdy
program piijme data, se tato data zobrazi a snazvem vzorku se ulozi do databaze
vzorkll. Zaroven za¢nou plnit fronty typu FIFO. Kazdd méfena proménnd ma svoji
vlastni frontu, které obsahuje 30 hodnot. Po naplnéni front je uzivateli umoznéno
zastavit méfeni tlacitkem Stop. Pii této udalosti se také z hodnot ve frontdch vypoctou
tfti priméry pro kazdou proménnou. Kliknutim na tladitko UloZit se priméry ulozi
i s nazvem vzorku do vlastniho textového souboru a zobrazi se posledni dialogové
okno.
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Nazev vzorku: |ssblezny dis 10

Teplota Whicost

2730 6160
2730
2730
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27.50
27.50
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2770
2770
27.80
27.80
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2750
2750
2750
28,00
28,00

Obrézek 24: Dialogové okno s naméfenymi hodnotami

Paté dialogové okno (Obréazek 25) dava uzivateli na vybér, jestli chce méfit novy
vzorek nebo program zavtit. Pokud klikne na tla¢itko Novy vzorek, étvrté a paté
dialogové okno se zavie a uzivatel vidi prazdné tieti okno, které po ném chce ndzev
nového vzorku. Pokud ale uzivatel klikne na tladitko Zavrit, cely program se vypne.

Ulozeno

[ Noviveorek ||  Zavit

Obrézek 25: Dialogové okno pro dalsi postup

9.7 UrcCeni vzorku

Program pro urCeni méfené¢ho vzorku se skladéd ze ¢tyt dialogovych oken. Prvni dvé
okna funguji stejné jako u programu pro vytvoieni databaze.

Treti dialogové okno (Obrézek 26) slouzi k zobrazeni namétenych hodnot
a pracuje na stejném principu jako Ctvrté dialogové okno u programu pro vytvoreni
databaze. Odlisnosti jsou az u stisknuti tlacitka Stop, kdy se po vypocteni primeért
jednotlivych proménnych odblokuje tlacitko Vyhodnotit. Po stisknuti tohoto tlacitka
dojde k vymazani pomocného textového souboru a zapsani pramérnych hodnot
naméfeného vzorku. Poté program projde soubor s databazi primért, a pokud najde
vzorek se stejnymi hodnotami (pocita se i s moznou odchylkou), ptida se nazev vzorku
do Listu, coz je seznam objektd. Nasledn¢ program projde soubor databaze priméru,
apokud je nazev vzorku stejny snekterym znazva v Listu, zapiSe se nazev

24



I primérnymi hodnotami do pomocného textového souboru. Nazvy vzorki, ideadlné
pouze jeden, se zobrazi v textBoxu. Kdyby nastal pfipad, Ze naméfeny vzorek
neodpovida zadnému ze vzorkl v databazi, objevi se messageBox, ktery o této
skute¢nosti informuje uzivatele. Po vyhodnoceni se také odblokuje tlacitko Graf, které
pti stisknuti zobrazi posledni dialogové okno.

Teplota Wihkost Senzory

2850 ~ 6220 137 |z =]z |-

2850 6230 138 24 213

2860 6240 133 Pl 20

2860 6240 137 Pl 21

260 6240 138 24 223

2870 6250 133 25 22

22870 6250 133 3 3

270 6250 137 24 24

2880 6280 138 25 224

2380 6280 137 24 25

2280 6270 133 24 6

2890 6270 138 25 226

2850 6270 133 23 27

2830 6270 137 24 28

2900 6280 123 25 28 ..

29.00 62.80 137 25 229 V& vzorek fe:
2900 — 6280 137 25 229 Jabledny dius 1:0
270 | | 6230 133 24 230 iebledny dius 1:1
2910 | | 6230 | 138 | 24 | = |

2920 5| 6230 % 137 |5 24 || = |E

2920 | | 6250 133 24 72 )
2930 | | e300 129 25 231

Obrazek 26: Dialogové okno s vyhodnocenym vzorkem

Ctvrté dialogové okno (Obrazek 27) slouzi ke grafickému zobrazeni
vyhodnocenych vzorki. Pomoci funkce PrincipalComponentAnalysis z knihovny
Accord.Statistics.Analysis se vytvoii soubor dat pro zobrazeni dvou hlavnich
komponent do grafu. Do checkedListBoxu se nactou nazvy vzorkd a vychozi stav je
takovy, ze jsou vSechny zatrhnuté. Zobrazeny graf bude vzdy obsahovat hodnoty pro
testovany vzorek a hodnoty pro zatrhnuté vzorky. Aktualizace zobrazeni vybranych
vzorki se déje pii stisknuti tlacitka Zobrazit.

0 = e
8.000 ® testovany vzorek
O Jableény dZus 1.0
2% O jable&ny dZus 1:1
6.000
o JableEny dius 1.0
4.000 £ jableEny dius 1:1
' (o]
(o]
2.000 3
.
8 0.000
-2.000 TIP: Pro kontrolu vysledkd je
dileZit&i osa PC1
-4.000
-6.000
8,000 o
-29.57 -9.57 10,43 3043
PC1

Obrézek 27: Ptiklad dialogového okna s grafem
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10 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni méfeni mélo za ukol ovéfit funkénost programu. Pro tento ucel se
prototypem elektronického nosu (z divodu technické chyby nebyl pouzit senzor
SPG30) vytvorila databaze né€kolika druhti ¢aju. Jednalo se 0 Cerny Caj, zeleny caj,
bylinny ¢aj, rooibos, ovocny (jahodovy) ¢aj a maté. Kazdy ¢aj bylo nutné extrahovat
vice jak tii hodiny, aby se dosahlo co nejsilnéjsi viing. Poté se odmétené mnozstvi nalilo
do kelimku pro meéfeni a vytvorila se databidze obsahujici kazdy druh caje. Pro
porovnani schopnosti rozeznat druhy ¢aju podle viné byl proveden experiment za
pomoci péti respondenti. Jednalo se o dva muze (oba veék 26 let) a tfi zeny (vek 23,29 a
30), ktefi vSechny tyto Caje znaji. Kazdy caj byl nalit na ¢ernou misticku, ¢imz se
zamezilo ovlivnéni dobrovolnikd barvou vzorki, a s minutovou prodlevou byl kazdy
vzorek piedlozen dobrovolnikiim ke zhodnoceni. Dobrovolnici poté zaznamenali, o jaky
druh ¢aje se podle nich jedna. Tento experiment délal problém jak lidskému nosu, tak i
elektronickému, jak je mozno vidét na vysledcich (Tabulka 8). Praimérny pocet spravné
odhadnutych vzorkt lidskym nosem je 3,4. Pomoci programu se spravné urcily 3, i
kdyZz ne vzdy napoprvé. Nekterd méteni pomoci prototypu se musely opakovat, protoze
naméfené vysledky neodpovidaly predpokladanym vysledkim ptevazné z divodu
uvolnéni jednoho ze senzoril nebo nedostatecnému vyvétrani jak senzord, tak sklenéné
nadoby, ve které se meéfilo. Vybrané ¢aje méli velice podobné namétené hodnoty
(Obrazek 28). Pokud by chtél uzivatel 1épe urcit ¢aje, musely by se pouzit jiné senzory.

Tabulka 8: Vysledky experimentu rozpoznani ¢aju

Caje |muiil muz 2 Zenal Zena 2 Zena 3 enos spravné
vzorek 1 | nevim nevim ovocny |bylinny | nevim cerny bylinny
vzorek 2 | zeleny cerny zeleny maté zeleny rooibos | zeleny
vzorek 3 | nevim bylinny | cerny cerny cerny cerny cerny

vzorek 4 |rooibos |ovocny |ovocny |rooibos |nevim rooibos | rooibos

vzorek 5 |ovocny |ovocny |ovocny |ovocny |ovocny |ovocny | ovocny

vzorek 6 | maté rooibos | maté maté zeleny zeleny maté

S =]

30.00 ® testovany vzorek

© rocibos
avocny &aj

3 zeleny &aj

20,00 O maté 7] rooibos

7] ovocny Ea

V| zeleny Gaj

V] maté

Zobrazit

10.00

PC2
2

0.00

TIP: Pro kontrolu visledkd je
(o] dileitE3i osa PC1

-10.00 o

-20.00
93,77 -43.77 6.23 56.23

PC1

Obrézek 28: Graf pfi vyhodnoceni méfeni maté
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Dalsi experiment mél za kol zjistit, jestli jsou vzorky vina a lihoviny ,,Bozkov
tradi¢ni® fedéné nebo ne. Nejprve se naméfily jednotlivé databaze, kdy vzorky byly
michany v ur¢itém poméru svodou. Poté se nahodny vzorek zméfil a programem
vyhodnotil. Pro porovnani vysledkii rozpoznani programem s lidskym nosem byl
proveden experiment s péti lidskymi dobrovolniky. Bylo nachystano pét vzorki vina,
kdy kazdy byl smichan svodou v poméru 5:0, 4:1, 3:2, 2:3 a 1:4. Aby nedoslo
k ovlivnéni dobrovolnikd barvou vzorku, byli zvoleny ¢erné malé misti¢ky, na které se
nalilo ur¢ité mnozstvi vzorku. Dobrovolnikim se piilozila misticka s ndhodnym
vzorkem pod nos a po pri¢ichnuti si kazdy zapsal, jestli si mysli, ze vzorek je nebo neni
fedén. Stejny postup se opakoval i pro lihovinu. Vysledek experimentu (Tabulka 9)
ukdzal, ze program je schopen rozpoznat stejn¢ jako lidsky nos, zda je alkohol fedén
nebo ne. V nékterych piipadech nos Spatné rozeznal pomér fedéni, ale dobrovolnici
nebyli schopni tento pomér vitbec urcit, pouze uvedli, Ze se jedna o fedény vzorek nebo
nefedény. | pfi tomto experimentu se musela nékterd méfeni opakovat ze stejnych
davodu jako v pfedchozim experimentu.

Tabulka 9: Vysledky experimentu fedéni (a — fedéno, n — nefedéno)

muz 1 muz 2 Zenal Zena 2 Zena 3 enos spravné
vino

vzorek 1 |a n a a a a a(3:2)
vzorek 2 |n a n n a n a(4:1)
vzorek 3 |a a a a a a a(1:4)
vzorek4 |a a a a a a a(2:3)
vzorek 5 |n n n n n n n (5:0)
lihovina

vzorek1 |n n n a n a a(3:2)
vzorek 2 |a a a a a a a(2:3)
vzorek 3 |a a a a a a a(1:4)
vzorek 4 |n n n n n n n (5:0)
vzorek 5 |a a n a n a a(4:1)

Obrazek 28 ukazuje ptiklad, kdy pfi méfeni pomoci prototypu elektronického
nosu byl vysledek nejasny. V takovém piipadé se mize uzivatel rozhodnout, o jaky

vvvvvv

PCAL, coz je i uvedeno vedle grafu jako tip (Obrazek 30).
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Obrézek 29: Vysledek méfeni nefedéného vina
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Obréazek 30: Graf pro ur¢eni vzorku

Pfi zhodnoceni feSeni a jeho moznosti je nutné jako hlavni vyhodu programu
uvest predevsim to, ze je uZivatelsky velmi ptivétivy. Co se modifikaci tyce, 1ze rychle
a snadno ménit v kodu pocet senzord, coz se uplatni pfi vylepSovani prototypu. Dalsi
dobrou vlastnosti programu je, ze knihovna pro PCA analyzu je zdarma Sifitelna. Slabsi
strankou programu je nutnost dobfe zvolit toleranci k urceni vzorkd. Nejlepsi hodnota
se ukaze az po delSim pouzivani. Pouzity prototyp také nedaval vzdy stabilni hodnoty
a vysledky tedy nejsou nejpfesnéjsi. Moznost zlepSeni programu je zvySeni poctu
senzortl. Tato moznost je jiz v kodu pfipravena a dalsi testovani se pravdépodobné bude
provadét s touto vylepSenou verzi.
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11 ZAVER

Elektronicky nos jako piistroj pro analyzu pachti nachazi stale vétsi uplatnéni v lidskych
zivotech. Krom¢ identifikace potravin a urceni jejich stavu miize odhalit nebezpecné
latky a vybusniny nebo rozeznat nékteré druhy nemoci. Podle zaméfeni je nutné vybrat
odpovidajici senzory pro konkrétni aplikaci. Pokud by se jednalo o zjistovani Cerstvosti
ovoce, musely by se vybrat adekvatni senzory a urcité¢ by nemél chybét senzor ethenu.

v

Vice senzorti umoziuje piesnéjsi identifikaci potraviny, ale také to znamena
vétsi mnozstvi dat ke zpracovani. Pro redukci dat existuje mnoho metod, které se voli
podle toho, jaké vztahy se chtéji zobrazit. Pro identifikaci potravin je vhodna analyza
hlavnich komponent, protoze redukuje data, ktera k odliSeni jednotlivych vzorkl nejsou
dialezita. Pokud by se v pfistroji nachazel senzor, ktery by méfil latku, ktera by se
ve vzorcich piili§ neliSila, je moZzné ho zanedbat. Graf sestrojeny pomoci této analyzy
zobrazuje zavislost vzork pomoci dvou pfipadné tii hlavnich komponent.

Cilem prace bylo vytvofit program, ktery by zpracovaval data namétena
experimentalnim prototypem elektronického nosu. Navrh programu fe$i zpracovani
velkého mnozstvi dat z vice senzorti. Pomoci analyzy hlavnich komponent PCA se
vykresli graf zavislosti vzorktli, aby m¢l uzivatel pfehledné informace o vzorku.

Prace byla rozdélena na dva programy, kde prvni slouzi k vytvofeni databdze
adruhy ke zjisténi neznamého vzorku. Oba programy komunikuji s prototypem
elektronického nosu pomoci USB portu v realném case. V prvnim programu dojde pfi
prijeti dat k ulozeni do databaze, kdezto v druhém se hodnoty ukladaji pouze do paméti.
Program pro vyhodnoceni vzorku funguje jako poloautomat. To znamend, Ze program
vypisSe uZivateli predpokladané ndzvy vzorku a pokud jich bude vice jak jeden, je na
uzivateli, aby pomoci grafu ur€il, o jaky vzorek se jedna.

Pomoci experiment se ukazalo, Zze program dokdze zpracovat a urcit vzorky
dobfte. Je ale nutné vylepsit prototyp elektronického nosu, aby vysledky byly piesnéjsi.
Urceni tedéného alkoholu bylo ptfesnéjsi nez urceni druhu caje. Je tak z divodu, Ze
prototyp obsahuje senzor citlivy na alkohol, kdezto na urceni ¢aji nema spravné
senzory.

Byl vytvofen a odzkouSen program pro rozpoznavani pacht pomoci prototypu
elektronického nosu. Ukazalo se, ze kvalita vysledkl zavisi na druhu métenych vzorkd.
Pro lepsi spolehlivost vysledkl je vhodné pfidat dalSi senzory do prototypu a nesmi se
zapomenout pfidat je i do programi pro méfeni.
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PRILOHA A — OBSAH CD

Ptilozené CD obsahuje:
e Externi knihovny (.dll)
e Testovaci databaze (.txt)
e Spustitelné soubory programii (.exe)

e Slozky se zdrojovymi kody programt
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