
























































































































































Elektronický nos
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Úvod – rozpoznávání objektů

známé objekty

proces
porovnávání

zkoumaný objekt

údaje o zkoumaném
objektu

algoritmus (neuronová síť,
klastrová analýza, analýza
hlavních komponent-PCA)

• biometrika
• chuť
• vůně
• řeč (jazyk)
• ročník vína
• odrůda kokainuwikipedia.org
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Princip metody PCA
• PCA - principal component analysis - metoda hlavních komponent - je 

lineární diskriminační metoda

• je založená na principu redukce původního m-rozměrného prostoru 
pozorování do dvou nebo tří hlavních komponent při maximálním 
zachování variability původních dat

Původní proměnné
j = 1, ... , m
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Princip metody PCA
• m - počet původních proměnných = počtu senzorů

n - počet klasifikovaných objektů = počtu vzorků

• zdrojová matice dat X (n x m) se aproximuje součinem matice 
komponentních skóre T (n x p) a matice komponentních zátěží PT (p x m)

X = T PT + E = struktura dat + šum

• matice komponentních skóre T reprezentuje souřadnice objektů v prostoru 
hlavních komponent

• matice komponentních zátěží PT reprezentuje koeficienty lineární 
kombinace, kterou jsou vytvořeny hlavní komponenty z původních 
proměnných

• zdaleka nejpoužívanějším výstupem je tzv. graf komponentního skóre -
vizuální znázornění matice T - to jsou všechny zde dále prezentované grafy

• metodu PCA lze provádět např. programem STATISTICA společnosti 
StatSoft (oddíl vícerozměrné průzkumové techniky)
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Ilustrace fungování metody PCA
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rozpoznání 6
písmen pomocí PCA
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Rozpoznávání analytů, senzorové pole

analogie
pole senzorů

odezva
senzoru

signál 0 %

signál 100 %
„otisk palce“ plynu

0%

100%

senzor 1-50

od
ez

vaanalogie
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Výběr senzorů do elektronického nosu

• elektronický nos obsahuje pět senzorů (označených s1 – s5) které mají
aktivní vrstvu na bázi oxidu cíničitého (SnO2) nebo acetylacetonátu cínu
(SnAcAc)

• senzory byly vybrány tak, aby měly vysokou variabilitu složení aktivních
vrstev

• složení aktivní vrstvy senzorů (základní materiál / dopant /katalyzátor):

s1 – SnO2 / NiO / Pd
s2 – SnAcAc / Pd
s3 – SnAcAc(90%) + SnO2(10%)
s4 – SnO2 / Pd
s5 – SnAcAc(98%) + SnO2(2%)



Instrumentace experimentů s elektronickým 
nosem

sledovaná veličina:
)(
)(

2

1

cR
cRS =

citlivost

odpor čidla při koncentraci
plynu c1 (obvykle c1=0)

odpor čidla při koncentraci plynu c2

SnO2/NiO
(999/1)

Pd 3,5 nm

SnAcAc
Pd 3 nm

SnAcAc/
SnO2
(9/1)

SnO2
Pd 0,5 nm

257 MΩ

80 mA

prostor
s měř. plynem

multimetr Metex

PC, LabView

senzorové pole

1 2

3 4
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Hledání veličiny vhodné pro zpracování 
metodou PCA

)(
)(

2

1
21 cR

cRS c-c =>

Sc1→c2 je zobecněná ss 
citlivost (poměr odporu 
senzoru v různých konc. 
detekovaného plynu)

c1=0: špatná reprod.

c1≠0: vyhovuje

SNc1→c2 je veličina použitá pro
zpracování metodou PCA; volily
se koncentrace c1=500 ppm and
c2= 1000 ppm. Obrázek ukazuje
"otisky prstů" senzorů s1- s5 pro
vodík a metanol
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k odezvě všech senzorů

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

vodík                                 methanol

no
rm

ov
an

á 
ci

tli
vo

st
 

S
Nc

1-
>c

2

s1
s2
s3
s4
s5

vodík

N
orm

ovaná citlivost   S
N

c1,c2



10

Dlouhodobá stabilita senzorů s1 – s5

Senzory v elektronickém nose musejí vykazovat velmi dobrou
dlouhodobou stabilitu zpracovávané veličiny, tj. Sc1→c2. Obrázek
znázorňuje hodnoty Sc1→c2 pro metanol před- a po- měření
trénovací množiny
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Metoda PCA - posuzování skupinové 
příslušnosti plynů a par

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

-0,1 0,6PC1

PC2

methanol

ethanol aceton

butanon

      ethanal

propanal

vodík

diethylether

hydrogen



Detailnější pohled na podmnožinu 5-ti plynů

PC1

PC2

vodík

methanoldiethylether

acetaldehyd

aceton

c1: 500 ppm
c2: 1000 ppm
teplota: 150 °C (80 mA)
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Metoda PCA - separace alkoholů 

-0,02
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methanol ethanol n-propanol
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Faktory ovlivňující separaci klastrů

• pracovní teplota senzorů
• počet senzorů v poli a jejich rozmanitost
• koncentrace c1
• hodnota rozdílu c2-c1

1,0

1,1

1,1

1,2

1,2

1,3

1,3

0 1000 2000 3000 4000 5000

c 1 a c 2-c 1 [ppm]

S
c

1-
>c

2

závislost citlivosti na konc. skoku s
konstantní c1=500 ppm

závislost citlivosti na c1 s
konstantním skokem 500 ppm

modelováno pro čidlo 1,
methanol a teplotu 150 °C



Vliv c1 a c2-c1 na separaci klastrů - experiment

PC1

PC2

vodík

methanol - skok c 2-c 1= 500 ppm,
c 1 od 500 ppm do 5000 ppm

methanol - c 1= 500 ppm, skoky c 2-c 1

od 500 ppm do 4000 ppm
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závislost citlivosti na konc. skoku s
konstantní c1=500 ppm

závislost citlivosti na c1 s
konstantním skokem 500 ppm



Kvantitativní analýza - modelování

PC1

PC2

100 % methanol 0 % vodík

100 % vodík 0 % methanol

Interpolace počátečních stavů: vodík a methanol
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metoda PCA - posouzení podobnosti senzorů 
s1- s5

-0,3

0,0

0,3

-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,2PC1

PC2

s1

s2

s3

s4

s5

• metodu PCA lze rovněž aplikovat v
obráceném módu - totiž posoudit
podobnost senzorů podle jejich
odezvy na plyny

• z takového diagramu se pozná
příp. redundantnost v souboru čidel

• podobné odezvy vykazovaly
senzory s2 a s4

s1 – SnO2 / NiO / Pd
s2 – SnAcAc / Pd
s3 – SnAcAc(90%) + SnO2(10%)
s4 – SnO2 / Pd
s5 – SnAcAc(98%) + SnO2(2%)



Klastrová analýza - doplňková metoda pro el. 
nos

• Klastrová (shluková) analýza (CA) se velmi často používá v tandemu s 
metodou PCA. Slouží k posuzování podobnosti jednotlivých objektů 
(analyzovaných plynů) a klasifikaci objektů do klastrů (shluků), tj. množin 
objektů s podobnými vlastnostmi. 

• Podobnost jednotlivých objektů se posuzuje na základě míry vzdálenosti 
objektů v mnoharozměrném prostoru pozorování. Jako míra vzdálenosti se 
běžně používá Euklidovská vzdálenost (odmocnina ze sumy druhých 
mocnin rozdílů souřadnic v jednotlivých rozměrech) nebo tzv. 
Mahalanobisova vzdálenost, která zohledňuje i korelační vazby mezi 
proměnnými. 

• Dva objekty jsou si tím bližší, čím je jejich vzdálenost menší. Typickým 
výstupem metody CA je tzv. dendrogram (viz následující slide) 
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Klastrová analýza - dendrogram
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vzdálenost objektů

Dendrogram pro analýzu sedmi objektů T-Z 
metodou klastrové (shlukové) analýzy.



Klastrová analýza - dendrogram

Postup při konstrukci dendrogramu na předchozí stránce je následující:
•Najdou se dva objekty, jejichž vzdálenost je podle daného kritéria (Euklidovská 
nebo Mahalanobisova) nejmenší (v našem případě T a Y). Tyto dva objekty 
budou ležet na sousedních "větvích" a vzdálenost jejich "větvení" od levého 
okraje dendrogramu odpovídá jejich vzdálenosti v prostoru pozorování.
•Body T a Y tvoří jeden shluk (TY) a prostoru pozorování se najde geometrický 
střed mezi body T a Y a hledá se další objekt nejbližší  tomuto středu (v našem 
případě objekt U); tím obdržíme shluk (TYU).
•Další dva nejbližší objekty jsou W a Z, shluk (WZ), k nim je nejblíže objekt X, 
který s nimi podle pravidla v předchozím bodě tvoří shluk (WZX)
•Postup se opakuje tak dlouho, dokud se do dendrogramu nezapojí všechny 
vyšetřované objekty; čím více vpravo se daný objekt připojí k již existujícím 
shlukům, tím je odlehlejší.
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Klastrová analýza - dendrogram

• V případě znázorněném na komentovaném obrázku jsou si blízké objekty 
T,Y,U (např. páry jedné homologické řady organických látek); dále jsou si 
blízké W,Z,X a zcela odlehlý a nepodobný ostatním je objekt V.

21
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Elektronický nos:

U ~



Tato přednáška vznikla za podpory
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