
         

 

 

ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΕΙΟ Τ.Ε.Ι ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

 

Πτυχιακή εργασία 

«ELECTRONIC NOSE» 

 

 

 

του φοιτητή  

Ψαρρά ∆ηµήτριου           Επιβλέπων καθηγητής 

Αρ. Μητρώου: 1793       Κεραµόπουλος Ευκλείδης 

 

 

Θεσσαλονίκη 2009 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 1 από 79  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Εδώ και πολλά χρόνια, µηχανικοί και επιστήµονες προσπαθούν να 

κατασκευάσουν συσκευές που θα προσοµοιώνουν το ανθρώπινο οσφρητικό 

σύστηµα. Στην ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων, των λεγόµενων Electronic 

Nose, καθοριστικό ρόλο έπαιξε και η ανάγκη για τη δηµιουργία συσκευών µε 

δυνατότητες ελέγχου ποιότητας τροφίµων, της τοξικότητα του αέρα, της 

ωρίµανση των φρούτων και πολλά άλλα τα οποία θα µελετηθούν στην 

παρούσα εργασία. Η τεχνολογία αυτή µπορεί ακόµη να βρίσκεται σε αρχικό 

στάδιο αλλά οι µέχρι τώρα συσκευές που έχουν κατασκευαστεί, µας 

προϊδεάζουν για ένα µέλλον στο οποίο θα αποτελούν αναπόσπαστο µέρος της 

καθηµερινής µας ζωής.  

Στην εργασία αυτή, γίνεται παρουσίαση της τεχνολογίας Electronic Nose, ο 

τρόπος λειτουργίας συσκευών που κάνουν χρήση των δυνατοτήτων της, ο 

τρόπος επεξεργασίας δεδοµένων ενώ παρουσιάζονται και κάποιες 

συγκεκριµένες κατασκευές που είναι αντιπροσωπευτικές ως προς τι είναι ικανή 

η τεχνολογία αυτή να προσφέρει στο µέλλον. 

Στο 1ο Κεφάλαιο, γίνεται µία εισαγωγή στην Electronic Nose τεχνολογία, τί 

ακριβώς σηµαίνει ο όρος αυτός καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο συνδέεται 

άµεσα η ιδέα της ενσωµάτωσης των υπολογιστών και των δυνατοτήτων τους 

στο φυσικό κόσµο (Ubiquitous Computing). 

Στο 2ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται το ανθρώπινο οσφρητικό σύστηµα, ώστε να 

γίνουν εµφανείς οι διαφορές που υπάρχουν ανάµεσα στο φυσικό και τον 

τεχνητό τρόπο όσφρησης. 

Στο 3ο Κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα µέρη από τα οποία αποτελείται µια τέτοια 

συσκευή και ο τρόπος λειτουργίας της. 

Τέλος, στο 4ο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά σε ήδη υπάρχουσες συσκευές τύπου 

eNose και διάφορες χρήσεις αυτών. 
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ABSTRACT 

For many years scientists and engineers tried to build devices that would 

simulate human respiratory system. Electrical Nose technology development 

was boost by the need of devices that would examine food quality, air toxicity, 

fruit maturation and many more. It may be in early stages but the devices that 

were constructed gave us a clue of a future that they will be part of our daily 

life. 

This paper will present an Electronic Nose technology, the way these devices 

function, how they process data, and some particular constructions that are 

representative of what this technology is capable of in the future. 

In the 1st chapter, an introduction in the technology of Electrical nose is made, 

what precisely this term means and how it is connected with the idea of 

incorporation of computers and their capabilities in our natural world 

(Ubiquitous Computing). 

 In the 2nd chapter there is a minor presentation of the human olfactory system, 

so that we can see the differences that exist between them.  

In the 3rd chapter presents various parts an appliance is consisted of and the 

way these parts function and finally in the 4th chapter some eNose appliances 

that have been manufactured are presented. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 4 από 79  

 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ__________________________________________________________ 1 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ__________________________________________________________ 2 

ABSTRACT __________________________________________________________ 3 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ______________________________________________________ 4 

Ευρετήριο Σχήµάτων και Πινάκων _______________________________________ 6 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο ________________________________________________________ 7 

1. Εισαγωγή στην τεχνολογία Electronic Nose_______________________________ 7 

1.1 Εισαγωγή _______________________________________________________ 7 

1.2 Ορισµός του Electronic Nose _______________________________________ 7 

1.3 Ιστορική αναδροµή_______________________________________________ 7 

1.4 Σύγκριση ανθρώπινου οσφρητικού συστήµατος και eNose συσκευών _____ 9 

1.5 Pervasive ή Ubiquitous Computing_________________________________ 12 

1.6 Επίλογος_______________________________________________________ 16 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο _______________________________________________________ 17 

2. Ανθρώπινες οσφρητικές λειτουργίες____________________________________ 17 

2.1 Εισαγωγή ______________________________________________________ 17 

2.2 Αντίληψη, ανατοµία και φυσιολογία της όσφρησης ___________________ 17 

2.3 Η όσφρηση γενικά_______________________________________________ 18 

2.4 Σχήµατα κατάταξης οσµών βασισµένα σε περιγραφές µε επίθετα _______ 20 

2.5 Χρωµατογραφία και φασµατοµετρία _______________________________ 23 

2.6 Επίλογος_______________________________________________________ 23 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο _______________________________________________________ 24 

3. Electronic Nose ____________________________________________________ 24 

3.1 Εισαγωγή στην τεχνολογία Electronic Nose__________________________ 24 

3.2 Στόχος της eNose τεχνολογίας _____________________________________ 25 

3.3 Αισθητήρες ως βασικά µέρη µίας Εlectronic Nose συσκευής ___________ 26 

3.4 Βασικές αρχές της Electronic Nose _________________________________ 29 

3.5 Αντίληψη µίας οσµής ____________________________________________ 30 

3.6 Χαρακτηριστικοί αισθητήρες Electronic Nose _______________________ 30 
3.6.1 Αισθητήρες αγωγιµότητας______________________________________ 31 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 5 από 79  

3.6.1.1 Αισθητήρας οξειδίων µετάλλου ______________________________ 31 
3.6.2.2 Αισθητήρες πολυµερών ____________________________________ 33 

3.6.2 Πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες ____________________________________ 34 
3.6.1.1 Αισθητήρες QCM _________________________________________ 35 
3.6.1.2 Αισθητήρες SAW _________________________________________ 37 

3.6.3 Αισθητήρας Mosfet ___________________________________________ 38 
3.6.4 Οπτικοί αισθητήρες ___________________________________________ 40 

3.7 Επεξεργασία σήµατος και αναγνώριση προτύπων_____________________ 41 

3.8 Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα_______________________________________ 44 
3.8.1 ∆ίκτυο νευρώνων_____________________________________________ 46 
3.8.2 Απλός ανθρώπινος νευρώνας____________________________________ 47 
3.8.3 Πολυστρωµατικά perceptrons ___________________________________ 48 
3.8.4 Εκπαίδευση δικτύων MLP______________________________________ 48 
3.8.5 Back-propagation_____________________________________________ 49 

3.9 Όργανα µέτρησης οσµών Electronic Nose ___________________________ 50 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο _______________________________________________________ 52 

4. Εφαρµογές Electronic Nose___________________________________________ 52 

4.1 Εισαγωγή ______________________________________________________ 52 

4.2 Ανίχνευση εκρηκτικών υλών ______________________________________ 52 
4.2.1 Nomadics ___________________________________________________ 53 
4.2.2 Τρόπος λειτουργίας του Nomadics Fido ___________________________ 53 
4.2.3 Συµπεράσµατα _______________________________________________ 55 

4.3  Ταξινόµηση µπύρας µε τη βοήθεια Electronic Nose συσκευής __________ 56 
4.3.1 Ανάλυση του προβλήµατος _____________________________________ 57 
4.3.2 Αρχιτεκτονική _______________________________________________ 58 
4.3.3 Μεθοδολογία ________________________________________________ 59 
4.3.4 Επεξεργασία δεδοµένων εισόδου ________________________________ 60 
4.3.5 Προεπεξεργασία______________________________________________ 61 
4.3.6 ∆ιαδικασία αναγνώρισης σχεδίων ________________________________ 62 
4.3.7 Τελικό αποτέλεσµα ___________________________________________ 63 

4.4 Ανίχνευση µικροοργανισµών ______________________________________ 63 
4.4.1 NC eNose___________________________________________________ 63 
4.4.2 Μέθοδος____________________________________________________ 66 
4.4.3 Αποτελέσµατα _______________________________________________ 67 

4.5 Αεροδιαστηµικές εφαρµογές ______________________________________ 68 
4.5.1 Πείραµα πτήσης JPL Enose _____________________________________ 69 

4.6 Ποιότητα των ψαριών µε τη βοήθεια µιας eNose συσκευής_____________ 71 
4.6.1 Ορισµός του προβλήµατος______________________________________ 72 
4.6.2 Εγγύηση ποιότητας τροφίµων και ποτών __________________________ 72 
4.6.3 Συµπεράσµατα _______________________________________________ 74 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ _________________________________________________________ 75 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ _____________________________________________________ 76 

 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 6 από 79  

 

 

Ευρετήριο Σχηµάτων και Πινάκων 

Πίνακες 

Πίνακας 1: Σύγκριση ανθρώπινης µύτης και eNose _________________________10 

Πίνακας 2: Κατάταξη των οσµών _______________________________________21 

Πίνακας 3: Επίπεδα ανίχνευσης ουσιών σε διάστηµα 24 ωρών ________________71 

 

Σχήµατα 

Σχήµα 1: Σχέδιο του ανθρώπινου οσφρητικού συστήµατος ____________________9 
Σχήµα 2: Όρια ανίχνευσης ανθρώπινου οσφρητικού συστήµατος ______________19 
Σχήµα 3: Αισθητήρας οξειδίου µετάλλων ________________________________ 32 
Σχήµα 4: Αισθητήρας QCM ___________________________________________35 
Σχήµα 5: Αισθητήρας SAW ___________________________________________37 
Σχήµα 6: Αισθητήρας Mosfet _________________________________________ 40 
Σχήµα 7: Οπτικοί αισθητήρες _________________________________________ 41 
Σχήµα 8: Επεξεργασία σήµατος και αναγνώριση προτύπων _________________  42 
Σχήµα 9: Εγκεφαλικός νευρώνας ______________________________________ 46 
Σχήµα 10: Το δίκτυο multilayer perceptron ______________________________ 48 
Σχήµα 11: Το νευρωνικό δίκτυο back propagation _________________________50 
Σχήµα 12: Σύστηµα οργάνων µέτρησης οσµών ___________________________51 
Σχήµα 13: Το σύστηµα ανίχνευσης ναρκών Fido της Nomadics ______________55 
Σχήµα 14: Επισκόπηση συστήµατος ανάλυσης δείγµατος µπύρας ____________ 61 
Σχήµα 15: ∆ιαµόρφωση του συστήµατος για το NC State eNose _____________ 65 
Σχήµα 16: Ο θάλαµος του αισθητήρα ___________________________________67 

 

Εικόνες 

Εικόνα 1: Στοιχεία που απαρτίζουν το Roomware ______________________________ 12 

Εικόνα 2:  Αισθητήρες Electronic Nose ______________________________________60 

 

 

 

 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 7 από 79  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

1. Εισαγωγή στην τεχνολογία Electronic Nose 

1.1 Εισαγωγή 

Στις ενότητες που ακολουθούν, παρουσιάζεται η τεχνολογία Electronic Nose 

όπως και το τι ακριβώς αντιπροσωπεύει ο όρος αυτός. Γίνεται µία σύντοµη 

περιγραφή και ιστορική αναδροµή της τεχνολογίας αυτής ενώ γίνεται η σύνδεσή 

της µε την έννοια του πανταχού παρόν υπολογιστή.  

 

1.2 Ορισµός του Electronic Nose 

Electronic Nose (eNose) αποτελεί µία συσκευή που χρησιµοποιείται για την 

ανίχνευση και αναγνώριση διαφόρων στοιχείων που υπάρχουν σε ένα 

συγκεκριµένο περιβάλλον. Το περιβάλλον αυτό µπορεί να είναι τόσο 

συγκεκριµένο όσο µερικά κυβικά χιλιοστά αλλά και τόσο αφηρηµένο όσο η 

ατµόσφαιρα στην ολότητά της. Αντίστοιχα, µία συσκευή eNose είναι το όργανο 

το οποίο περιλαµβάνει µία σειρά ηλεκτρονικών χηµικών αισθητήρων µε την 

ειδική ικανότητα-ιδιοµορφία να εντοπίζει και να αναγνωρίζει απλές ή και 

σύνθετες οσµές µέσω ενός ικανού συστήµατος αναγνώρισης.[1] 

 

1.3 Ιστορική αναδροµή 

Κατά τη διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας, η ενασχόληση µε την 

τεχνολογία Electronic Nose  έχει προξενήσει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον στην 

παγκόσµια τεχνολογική αλλά και οικονοµική κοινότητα, ως προς τη δυνατότητά 

της να βρει λύσεις σε µια ευρεία ποικιλία προβληµάτων στον παραγωγικό 

τοµέα όπως τα τρόφιµα και τα ποτά, την κατασκευή αρωµάτων, την παρασκευή 

ποτών, τη χηµική µηχανική, τον περιβαλλοντικό έλεγχο και πιο πρόσφατα στην 

ιατρική, για τη διάγνωση ασθενειών. Αρκετές δεκάδες επιχειρήσεων πλέον 

σχεδιάζουν και παράγουν συσκευές eNose και ήδη απευθύνονται σε ένα 

αρκετά µεγάλο µερίδιο της αγοράς. 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 8 από 79  

Είναι δύσκολο να βρεθεί η ακριβής ηµεροµηνία του πότε και πως εµφανίστηκε 

η ιδέα του σχεδιασµού ενός συστήµατος που να µπορεί να µιµηθεί την 

ανθρώπινη όσφρηση. Εντούτοις, οι ακόλουθες ηµεροµηνίες µε τις αντίστοιχες 

συσκευές, δίνουν µία καλύτερη κατανόηση για το πώς προχώρησε το σχέδιο 

για τέτοιου είδους συστήµατα [1]. Οι τέσσερις ακόλουθες ηµεροµηνίες 

αποτελούν ορόσηµα στην ιστορία και την ανάπτυξη της τεχνολογίας  eNose: 

• Hartman, 1954: Κατασκευή του πρώτου αισθητήρα αερίου. 

• Moncrief, 1961: Κατασκευή της σειράς 6 termistors. 

• Persaud και Dodd, 1982: Πρώτη συσκευή ηλεκτρονικής µύτης. 

• Ikegami, 1985 (Ερευνητικό εργαστήριο Hitachi): Κατασκευή σειράς 

αισθητήρων για την ποιότητα οσµών. 

Εποµένως, η πρώτη καταγεγραµµένη  επιστηµονική προσπάθεια για χρήση 

ηλεκτρονικών αισθητήρων πραγµατοποιήθηκε από  τους Persaud και Dodd το 

1982, στο Τµήµα Επιστήµης και Τεχνολογίας του Πανεπιστήµιο του 

Μάντσεστερ [2]. Πιο συγκεκριµένα, κατασκευάστηκε µία συσκευή την οποία 

αποτελούσαν µία σειρά τριών αισθητήρων αερίου που χρησιµοποιούνταν για τη 

διάκριση κάθε µίας από είκοσι διαφορετικές ουσίες. Η ταξινόµηση των 

προτύπων έγινε χρησιµοποιώντας την οπτική σύγκριση µε τις αναλογίες των 

απαντήσεων που παρήγαγαν οι αισθητήρες. 

Μέσα από τη λειτουργία µίας σειράς αισθητήρων, ένα ερέθισµα παράγει ένα 

χαρακτηριστικό “δακτυλικό αποτύπωµα” (smellprint). Σχέδια ή δακτυλικά 

αποτυπώµατα από γνωστές µυρωδιές χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

µίας βάσης δεδοµένων µε παράλληλη εκπαίδευση ενός συστήµατος  

αναγνώρισης έτσι ώστε οι άγνωστες µυρωδιές να µπορούν στη συνέχεια να 

ταξινοµηθούν και να προσδιοριστούν σωστά. Κατά συνέπεια, τα όργανα που 

περιλαµβάνει µία Enose αποτελούνται από τα τµήµατα που συλλέγουν και 

µεταφέρουν στη σειρά αισθητήρων τις διάφορες ουσίες που αποτελούν τις 

οσµές καθώς επίσης και τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα που είναι αναγκαία για την 

ψηφιοποίηση και των αποτελεσµάτων που παρήγαγαν οι αισθητήρες έπειτα 

από την επεξεργασία του εισερχόµενου σήµατος. Ο τρόπος λειτουργίας των 

συσκευών αυτών αναλύεται διεξοδικά σε παρακάτω κεφάλαιο. 
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Σε σύγκριση µε την όραση και την ακοή, η όσφρηση είναι πιο πολύπλοκη, 

τουλάχιστον σε σχέση µε τους ανθρώπινους µηχανισµούς που είναι αρµόδιοι 

για την αρχική αντίδραση σε ένα εξωτερικό ερέθισµα. Εποµένως είναι πολύ πιο 

απλό να δηµιουργηθεί ένα σύστηµα που θα µιµείται την ακοή ή την όραση. 

Στην όσφρηση υπάρχουν εκατοντάδες διαφορετικές κατηγορίες βιολογικών 

δεκτών ενώ στην όραση σε γενικές γραµµές ενέχονται µόνο τρεις διαφορετικές 

κατηγορίες. 

Για παράδειγµα [3], µία βιντεοκάµερα µπορεί πραγµατικά να συλλάβει µία 

εικόνα σχεδόν ίδια µε αυτήν που βλέπει ένα ανθρώπινο µάτι. Στην τεχνητή 

όσφρηση η κατάσταση είναι αρκετά διαφορετική. Αν και έχουν γίνει διάφορες 

ενδιαφέρουσες εξελίξεις σχετικά µε την τεχνολογία Electronic Nose η απόδοση 

τους απέχει αρκετά από αυτήν της οσφρητικής αίσθησης των ανθρώπων. Οι 

συσκευές eNose δεν είναι ευαίσθητες στον ίδιο βαθµό όσο η ανθρώπινη µύτη 

ούτε έχουνε τη δυνατότητα να αναγνωρίζουν τόσες πολλές και ταυτόχρονα 

διαφορετικές χηµικές ενώσεις. 

 

1.4 Σύγκριση ανθρώπινου οσφρητικού συστήµατος και eNose συσκευών 

Το ανθρώπινο οσφρητικό σύστηµα είναι πολύ σύνθετο και αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να µην έχει γίνει πλήρως κατανοητό έως και σήµερα. Εντούτοις, 

έχουν ερευνηθεί αρκετές πτυχές [4]. Ένα απλό σχέδιο για το πώς λειτουργεί το 

οσφρητικό σύστηµα φαίνεται στο Σχήµα 1 που ακολουθεί. 

 

 

Σχήµα 1: Σχέδιο του ανθρώπινου οσφρητικού συστήµατος. 

 

Υπάρχουν περίπου δέκα εκατοµµύριο αισθητήρια κύτταρα στη µύτη, κάθε ένα 

από τα οποία είναι ευαίσθητο σε έναν µεγάλο αριθµό χηµικών ενώσεων. Η 
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αντίδραση ενός δέκτη οφείλεται στην ενεργοποίηση από τις βιοχηµικές 

διαδικασίες στο κύτταρο και στα ιονικά κανάλια που υπάρχουν στην κυτταρική 

µεµβράνη. Ο χρόνος αντίδρασης, δηλαδή ο χρόνος που χρειάζεται ένας δέκτης 

για να δώσει µία σηµαντική απάντηση όταν εκτίθεται σε µία νέα µυρωδιά, είναι 

της τάξεως των δευτερολέπτων. Οι γειτονικοί δέκτες έχουν παρόµοια 

σχεδιαγράµµατα επιλεκτικότητας, κάτι που σηµαίνει ότι είναι ευαίσθητοι σχεδόν 

στα ίδια µόρια. ∆εδοµένου ότι ο αριθµός δεκτών είναι πάρα πολύ µεγάλος και η 

ικανότητα της επιλογής είναι εξίσου ανεπτυγµένη, δίνεται η δυνατότητα 

απόκτησης αυξηµένης εµπειρίας µέσω των διαφορετικών οσµών που η 

ανθρώπινη µύτη έρχεται σε επαφή. 

Ένα παράδειγµα θα µπορούσε να είναι η αντίδραση στη µυρωδιά της αµµωνίας 

και στη µυρωδιά ενός φρεσκοψηµένου ψωµιού. Προκειµένου να 

χρησιµοποιηθούν οι πληροφορίες στο σήµα δεκτών, πρέπει να είναι 

επεξεργασµένες µε έναν κατάλληλο τρόπο. Τα ηλεκτρικά σήµατα µεταφέρονται 

από τους δέκτες στον οσφρητικό βολβό µέσω των νευριτών και των δενδριτών. 

Τα σήµατα φθάνουν έπειτα στα κύτταρα επεξεργασίας σήµατος τα οποία 

ονοµάζονται  νευρώνες. Ένας νευρώνας έχει πολλές εισαγωγές αλλά µόνο µία 

παραγωγή. Ο νευρώνας θα παράγει ένα σήµα µόνο εάν υπάρχει αρκετή 

διέγερση στην εισαγωγή του, ανάλογα µε τη διαφορετική σηµασία που 

αποδίδεται στα διαφορετικά είδη εισαγωγών. Αυτά τα διαφορετικά είδη 

ενώσεων που µπορεί κάποιος να οσφρανθεί µπορούν να τροποποιηθούν µέσα 

από µία διαδικασία εκµάθησης, που έχει ως σκοπό την καλύτερη αναγνώριση 

των οσµών στις οποίες γίνεται συχνότερη έκθεση.  

Ακολούθως, στον οσφρητικό βολβό υπάρχουν πολλοί νευρώνες, οι οποίοι 

δηµιουργούν µεταξύ τους ένα ολόκληρο δίκτυο.  Αυτό το δίκτυο επεξεργάζεται 

τις πληροφορίες και µεταφέρει έπειτα τα επεξεργασµένα στοιχεία στον 

οσφρητικό φλοιό. Σε αυτό το µέρος γίνεται η τελική επεξεργασία από ένα άλλο 

δίκτυο νευρώνων, όπως επίσης πραγµατοποιείται και η επικοινωνία µε το 

υπόλοιπο του µέρος του εγκεφάλου. Ο εγκέφαλος µπορεί έπειτα να 

χρησιµοποιήσει αυτές τις νέες πληροφορίες µαζί µε την αποθηκευµένη γνώση 

και να αποφανθεί αν σε κάποια προκειµένη περίπτωση το υποκείµενο πρέπει 

να τρέξει µακριά ή να πλησιάσει την πηγή  από όπου προέρχονται  οι 
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µυρωδιές. Στον πίνακα 1 βλέπουµε τις βασικές διαφορές ανάµεσα στην 

ανθρώπινη και την ηλεκτρονική µύτη. 

 

Πίνακας 1: Σύγκριση ανθρώπινης µύτης και eNose 

Ανθρώπινη Μύτη Electronic Nose 

10 εκατοµµύρια δέκτες 5-100 χηµικοί αισθητήρες 

10-100 κατηγορίες επιλογής 5-100 σχέδια επιλογής 

Αρχική µείωση του αριθµού σηµάτων 

~1000 έως 1 

Οι έξυπνοι αισθητήρες µπορούν να το 

µιµηθούν µόνο σε συγκεκριµένες 

περιπτώσεις 

Μεγάλη  προσαρµοστικότητα Πιθανή µελλοντική υλοποίηση 

Κορεσµός Επιµονή 

Επεξεργασία σηµάτων σε πραγµατικό 

χρόνο 

Το hardware αναγνώρισης µπορεί να 

το επιτύχει 

Αναγνώριση ενός πολύ µεγάλου 

αριθµού οσµών 

Πρέπει να γίνει εκπαίδευση για κάθε 

µία εργασία 

∆εν µπορεί να εντοπίσει κάποια απλά 

µόρια 

Μπορεί να εντοπίσει απλά µόρια 

όπως Η2, H2O, CO2 κ.λ.π. 

Αναγνωρίζει κάποια ειδικά µόρια ∆εν µπορεί να εφαρµοστεί 

Σύνδεση µε ήχους, εικόνες, εµπειρία 

κ.λ.π. 

Σύστηµα πολυαισθητήρων 

Μπορεί να αρρωστήσει Μπορεί να “µολυνθεί” 
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1.5 Pervasive ή Ubiquitous Computing 

Η τεχνολογία Electronic Nose αποτελεί ένα µέρος του Ubiquitous Computing 

(πανταχού παρόν υπολογιστής). Παρακάτω θα φανεί επακριβώς τι 

αντιπροσωπεύει αυτός ο όρος και πως συνδέεται άµεσα µε τις συσκευές 

eNose. 

Στη σηµερινή εποχή [2], σηµαντικές προσπάθειες και επενδύσεις αφιερώνονται 

από µεγάλες εταιρείες και ερευνητικά ιδρύµατα στην ανάπτυξη νέων µορφών 

υπολογιστών, που θα συνδυάζονται και θα αλληλεπιδρούν µε το φυσικό 

ανθρώπινο περιβάλλον, σε τέτοιον βαθµό ώστε, τελικά, να αποτελέσουν 

αναπόσπαστο µέρος του. Η “εξαφάνιση” των υπολογιστών αποτελεί θεµελιώδη 

συνέπεια όχι της τεχνολογίας αλλά της ανθρώπινης συµπεριφοράς και 

ψυχολογίας. Έτσι, όποτε οι άνθρωποι εξοικειώνονται επαρκώς µε κάτι, παύουν 

να το αναγνωρίζουν. Για παράδειγµα, όταν κάποιος κοιτάει µία πινακίδα στο 

δρόµο, η πληροφορία που αναγράφεται, απορροφάται χωρίς ο άνθρωπος να 

εκτελεί συνειδητά την πράξη της ανάγνωσής της. Μόνο όταν οι υπολογιστές 

“εξαφανιστούν” κατά παρόµοιο τρόπο από την ανθρώπινη συνείδηση, θα έχει 

επιτευχθεί ο στόχος της πλήρους ενσωµάτωσής τους στην καθηµερινότητά 

µας. Η ιδέα της ενσωµάτωσης των υπολογιστών στο φυσικό κόσµο ονοµάζεται 

Pervasive ή Ubiquitous Computing [5]. Σε ελεύθερη απόδοση, ο όρος εκφράζει 

τον πανταχού παρόντα υπολογιστή που θα προσφέρει τις υπηρεσίες του χωρίς 

ο χρήστης να γνωρίζει καν την ύπαρξή του. Τέτοιο παράδειγµα αποτελεί το 

Roomware το οποίο ενσωµατώνει την τεχνολογία ενηµέρωσης και 

επικοινωνιών σε αντικείµενα που υπάρχουν σε ένα δωµάτιο όπως οι τοίχοι και 

τα έπιπλα. 

Η τεχνολογία Electronic Nose αποτελεί µέρος του Ubiquitous Computing 

περιµένοντας στο µέλλον να φανούν εκτεταµένης χρήσης εφαρµογές αυτής της 

τεχνολογίας στην καθηµερινή ζωή. 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό της εποχής του Pervasive Computing είναι το 

γεγονός ότι κάθε άνθρωπος θα έχει στη διάθεσή του πολλούς υπολογιστές. 

Μερικοί από αυτούς θα εξυπηρετούν, όπως και σήµερα, τις περιπλανήσεις στο 

Internet, χωρίς να απασχολούν την προσοχή των ανθρώπων που υπάρχουν 

γύρω τους. Άλλοι θα είναι ενσωµατωµένοι σε τοίχους, καρέκλες, ρούχα, 
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διακόπτες του ηλεκτρικού, αυτοκίνητα, µε λίγα λόγια σχεδόν σε οτιδήποτε. Αυτά 

τα “έξυπνα” αντικείµενα θα συνδέονται σε δίκτυα και θα ενσωµατώνονται στο 

χώρό µε τρόπο ο οποίος φαίνεται στην Εικόνα 1. 

 

 

Εικόνα 1: Στοιχεία που απαρτίζουν το Roomware 

 

Οι κοινωνικές επιπτώσεις της ενσωµάτωσης υπολογιστών σε κοινά αντικείµενα 

θα είναι ανάλογες µε αυτές άλλων τεχνολογιών που είναι πανταχού παρούσες, 

όπως αυτή του ηλεκτρικού ρεύµατος, το οποίο χρησιµοποιείται κάθε στιγµή 

χωρίς, εντούτοις, να σηµειώνεται η παρουσία του [6]. Πολλά ερευνητικά 

προγράµµατα mobile και wearable computing ή τεχνητής νοηµοσύνης, όπως το 

Things That Think του MIT, οδηγούν την τεχνολογία των πληροφοριών πέρα 

από χώρους, ενώ εταιρείες, όπως οι Mattel και Disney, ενσωµατώνουν 

υπολογιστικές δυνατότητες σε καθηµερινά αντικείµενα. Το Pervasive 

Computing θα απλοποιήσει τη ζωή µας, συνδέοντας εφαρµογές που βασίζονται 

σε ανοικτή αρχιτεκτονική µε τις καθηµερινές δραστηριότητές µας. Θα 

αποµακρύνει την πολυπλοκότητα που χαρακτηρίζει τις υπάρχουσες 

τεχνολογίες και θα επιτρέψει την αποδοτικότερη εργασία, εξασφαλίζοντας 

παράλληλα περισσότερο ελεύθερο χρόνο. Το hardware (προσωπικοί 

υπολογιστές, PDAs, ηλεκτρονικά organizers, routers, switches και 

καταναλωτικές ηλεκτρονικές συσκευές), το software (λειτουργικά συστήµατα, 

εφαρµογές και διαχείριση δικτύων), το Internet, οι φορείς υπηρεσιών, η 

καλωδιακή τηλεόραση και πολλά άλλα, δείχνουν προς την ίδια κατεύθυνση η 
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οποία είναι αυτή της συγκέντρωσης, ενοποίησης και αλληλεπίδρασης όλων των 

υπηρεσιών, εφαρµογών και πληροφοριών [7]. 

Σε αντίθεση µε τη σηµερινή πρακτική και στρατηγική, οι υπολογιστές του 

µέλλοντος δε θα είναι περισσότερο φορητοί, αλλά αντίθετα οι πληροφορίες θα 

είναι “φορητές”, δηλαδή προσβάσιµες από παντού. ∆ε θα απαιτείται η 

µεταφορά των ηλεκτρονικών συσκευών που θα περιέχουν τα δεδοµένα, αλλά 

αντίθετα, οι συσκευές θα αναγνωρίζουν ποιοι είναι οι ιδιοκτήτες τους και θα 

“θυµούνται” τα δεδοµένα που έχουν αποθηκευτεί σε κάποιο απόµακρο σηµείο 

του ευρύτερου δικτύου. Οι συσκευές αυτές θα πρέπει να είναι εύκολες στη 

χρήση τους και για το λόγο αυτόν µεγάλη σηµασία έχει ο σχεδιασµός που θα 

επιλεγεί για το user interface που θα ενσωµατώνουν. Παράλληλα, θα είναι 

περισσότερο “ενήµερες” για το χρήστη τους και το περιβάλλον στο οποίο 

βρίσκονται. Θα µπορούν να “αισθάνονται” την παρουσία ή απουσία του χρήστη 

και κατά κάποιον τρόπο να προβλέπουν τις ανάγκες και τις επιδιώξεις του. 

Τέλος, θα µπορούν να γνωρίζουν την ακριβή θέση τους και το χώρο στον οποίο 

βρίσκονται, ώστε να λαµβάνουν τις κατάλληλες ανά περίπτωση αποφάσεις. 

Στα τέλη του 1987, το τµήµα Έρευνας της εταιρείας Χerοx ήταν απασχοληµένο 

µε την ανάπτυξη µίας νέας και πρωτοποριακής τεχνολογίας. Στο περίφηµο Ρalο 

Αltο Research Center (ΡΑRC) και Electrοnics and Imaging Laboratοry (ΕΙL) το 

προσωπικό πρότεινε την κατασκευή επίπεδων οθονών, µεγάλων διαστάσεων, 

που θα τοποθετούνταν σε τοίχους. Την εποχή εκείνη πίστευαν ότι η τεχνολογία 

θα επέτρεπε την αµφίδροµη επικοινωνία µέσω των οθονών αυτών, που θα 

χρησιµοποιούνταν τόσο για την προβολή υλικού όσο και για την εισαγωγή 

στοιχείων µε ηλεκτρονικές γραφίδες αλλά και τη σάρωση εγγράφων, 

τοποθετώντας τα απλώς πάνω στην επιφάνεια της οθόνης. Πολύ σύντοµα, 

τεχνικοί και επιστήµονες από πολλά άλλα εργαστήρια εκδήλωσαν την πρόθεσή 

τους να σχεδιάσουν το απαραίτητο hardware και sοftware για το νέο αυτό 

σύστηµα. Η καινοτοµία του επικεντρωνόταν στο ότι πρόσφερε την ευχρηστία 

του παραδοσιακού µαυροπίνακα, εµπλουτίζοντάς την µε τις διευρυµένες 

δυνατότητες των υπολογιστών, ιδιαίτερα όταν έρχονταν σε συνδυασµό µέσω 

δικτύου µε άλλες συσκευές. Το νέο αυτό όραµα ήταν εντελώς διαφορετικό από 

τη µέχρι τότε πρακτική και φιλοσοφία που βασιζόταν σε έναν προσωπικό 

υπολογιστή για κάθε χρήστη. Η ιδέα αυτή οδήγησε σύντοµα τους ερευνητές του 
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ΡΑRC στη νέα φιλοσοφία του Ubiquitοus Cοmputing, όπου οι υπολογιστές 

βρίσκονται “αόρατοι” και “διεσπαρµένοι” σε όλο το περιβάλλον. 

Την ίδια στιγµή, ανθρωπολόγοι που εργάζονταν στον τοµέα Work Ρractices 

and ΤechnοLοgy του ΡΑRC, παρατηρούσαν τον τρόπο µε τον οποίο οι 

άνθρωποι χρησιµοποιούσαν την τεχνολογία. ∆εν περιορίζονταν στους 

ισχυρισµούς των ανθρώπων αυτών, αλλά διεξήγαγαν σχετικά πειράµατα και 

παρατηρήσεις. Σκοπός τους ήταν να εξακριβώσουν πώς οι υπολογιστές 

εντάσσονταν στο περίπλοκο κοινωνικό πλαίσιο και τις καθηµερινές 

δραστηριότητες και πώς αλληλεπιδρούσαν µε τον υπόλοιπο φυσικό κόσµο. Οι 

δύο αυτές συγκλίνουσες δραστηριότητες οδήγησαν στην ανάδυση του 

προγράµµατος Ubiguitοus Cοmputing στο Computer Science Labοratοry (CSL) 

στις αρχές του 1988 [5]. Το πρόγραµµα αυτό αποτέλεσε µία δραµατικά 

διαφορετική εναλλακτική πρόταση για το ρόλο των υπολογιστών και τη 

φιλοσοφία που θα έπρεπε να τους διέπει. Αποδείχθηκε ότι οι υπολογιστές ήταν 

υπερβολικά περίπλοκοι, απαιτούσαν την αφιέρωση σηµαντικού χρόνου για 

λειτουργίες που δεν εξυπηρετούσαν το χρήστη αλλά τον ίδιο τον υπολογιστή 

και ήταν ιδιαίτερα ξεκοµµένοι από τις καθηµερινές ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Σκοπός του προγράµµατος ήταν να επανατοποθετήσει τους υπολογιστές στο 

κοινωνικό και φυσικό περιβάλλον και να επικεντρωθεί περισσότερο στην 

επικοινωνία µεταξύ ανθρώπων και λιγότερο στην επικοινωνία µεταξύ 

ανθρώπων και µηχανών. 

Προς το τέλος του 1988 αναπτύχθηκαν τρεις διαφορετικές τεχνολογίας από το 

πρόγραµµα Ubiquitοus Cοmputing. Οι προαναφερθείσες οθόνες, που 

ονοµάστηκαν LiνοBοard, και δύο διαφορετικές φορητές συσκευές, το ΡarcPad, 

που είχε µέγεθος βιβλίου, και το ParcΤab, που είχε το µέγεθος ενός palm. 

Χρειάστηκε να περάσουν ακόµη τέσσερα χρόνια, για να συνειδητοποιήσουν οι 

ερευνητές το 1992 ότι στην πραγµατικότητα επαναπροσδιόριζαν ολόκληρη τη 

σχέση µεταξύ των ανθρώπων, της εργασίας τους και της τεχνολογίας. Οι 

αρχικές προσπάθειες στο ερευνητικό κέντρο ΡΑRC τροφοδότησαν έναν 

χείµαρρο παρόµοιων προγραµµάτων από τα τµήµατα Έρευνας και Ανάπτυξης 

πολλών εταιρειών και τεχνολογικών ιδρυµάτων. 
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Σήµερα, έχει γίνει ευρέως αποδεκτό, σχεδόν αξίωµα, ότι η τεχνολογία 

Ubiquitοus Cοmputing θα πρέπει να προσφέρει την επεξεργαστική ισχύ και τις 

υπηρεσίες της συνεχώς, δηλαδή 24 ώρες το 24ωρο και επτά ηµέρες την 

εβδοµάδα. Το σχέδιο αυτό χαρακτηρίζεται µε τη συντοµογραφία 24/7 και θα 

πρέπει να συµπληρωθεί µε την απαίτηση για πρόσβαση από οποιοδήποτε 

σηµείο του πλανήτη και όχι µόνο από συγκεκριµένα κτήρια ή γεωγραφικές 

περιοχές. Η ανάγκη αυτή επεκτείνει το αρχικό σχέδιο σε 24/7/360, 

συµβολίζοντας την πρόσβαση από 360 µοίρες πάνω στην επιφάνεια του 

πλανήτη. 

 

1.6 Επίλογος 

Εν κατακλείδι, οι επιστήµονες ευελπιστούν ότι στο µέλλον οι συσκευές eNose 

θα µπούνε στην καθηµερινότητα και θα δηµιουργήσουν συσκευές που θα 

διευκολύνουν τη ζωή των απλών ανθρώπων. Έτσι, δεν πρέπει να φανεί 

περίεργο το άκουσµα της είδησης ότι πλέον δε θα υπάρχουν ηµεροµηνίες 

λήξεως στα προϊόντα αφού µέσω ενσωµατωµένων eNose αισθητήρων θα 

ελέγχεται η ποιότητά τους και το κατά πόσο είναι θα κατάλληλα προς 

κατανάλωση. Τα προϊόντα αυτά ανάλογα µε τα αποτελέσµατα της eNose 

συσκευής θα αλλάζει η κατάσταση του ενσωµατωµένου led σε πράσινο όταν 

είναι κατάλληλο προς κατανάλωση είτε σε κόκκινο όταν αυτό δεν είναι 

κατάλληλο.  Άλλα  παραδείγµατα που έρχονται στο µυαλό είναι η δηµιουργία 

µίας συσκευής που θα ελέγχει τα  λουλούδια του κήπου, ή ακόµη και µια 

συσκευή συντήρησης κρασιών που θα ελέγχει την ποιότητα τους. Ειδικοί 

αισθητήρες θα αναλύουν τα δείγµατα οσµής των κρασιών και θα εµφανίζουν το 

βαθµό οξύτητας τους .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

2. Ανθρώπινες οσφρητικές λειτουργίες 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθεί ο τρόπος µε τον οποίο ο ανθρώπινος 

οργανισµός αντιλαµβάνεται τις διάφορες µυρωδιές τόσο από χηµικής πλευράς 

όσο και από βιολογικής. Θα γίνει εστίαση στη φύση των οσµών ως αίσθηση και 

των odorants (οσφρητικά µόρια) που είναι σχετικές µε την ανθρώπινη αντίληψη 

µυρωδιάς. Επίσης, θα εξεταστούν η φυσιολογία και η βιοχηµεία της όσφρησης 

ενώ θα γίνει και µία συνοπτική παρουσίαση της αίσθησης της γεύσης. 

 

2.2 Αντίληψη, ανατοµία και φυσιολογία της όσφρησης 

Οι µυρωδιές είναι αισθήσεις που εµφανίζονται όταν ενώσεις οι οποίες 

ονοµάζονται odorants, διεγείρουν υποδοχείς που είναι τοποθετηµένοι στο 

οσφρητικό επιθήλιο στο πάνω µέρος της ρινικής κοιλότητας [8].  Τα odorants 

είναι υδροφοβικές, πτητικές ενώσεις µε µοριακό βάρος λιγότερο από 300 

daltons.  

Οι άνθρωποι µπορούν να αναγνωρίσουν και να διακρίνουν µέχρι και 10.000 

διαφορετικές ουσίες από τη µυρωδιά τους. Οι υποδοχείς odorant (ORs) µέσα 

στη ρινική κοιλότητα ανιχνεύουν και κάνουν τη διάκριση µεταξύ αυτών των 

χιλιάδων διαφορετικών χηµικών ενώσεων. Ένα µεµονωµένο odorant µπορεί να 

δεσµευτεί από πολλαπλούς τύπους υποδοχών ενώ δοµικά διαφορετικά 

odorants µπορούν να δεσµευτούν από ένα µοναδικό υποδοχέα. Συγκεκριµένα 

πρότυπα ενεργοποίησης παράγουν σήµατα που επιτρέπουν τη διάκριση και 

διαφοροποίηση µίας οσµής µεταξύ ενός µεγάλου αριθµού διαφορετικών 

µυρωδιών. Οι φυσικοχηµικές ιδιότητες των odorants που προκαλούν 

συγκεκριµένες αισθήσεις µυρωδιών ακόµα δεν έχουν γίνει καλά κατανοητές. Τα 

γονίδια που κωδικοποιούν τους υποδοχείς odorants έχουν κλωνοποιηθεί, και 

τα αποτελέσµατα από τις µελέτες κλωνοποίησης δείχνουν ότι οι υποδοχείς ORs 

είναι µέλη µίας οικογένειας εκατοντάδων διαφορετικών υποδοχών G-protein-
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coupled που καταλαµβάνουν επτά περιοχές. Μια πλήρης γνώση της δοµής των 

σχέσεων των υποδοχέων στην όσφρηση περιµένει την τρισδιάστατη ανάλυση 

αυτής της µεγάλης οικογένειας από υποδοχείς ORs. Τελικά, ταυτόχρονη γνώση 

της τρισδιάστατης δοµής των ORs καθώς επίσης και των odorants θα επιτρέψει 

την ανάπτυξη ενός υποδείγµατος αναγνώρισης προτύπων το οποίο θα είναι σε 

θέση να διακρίνει µυρωδιές. 

 

2.3 Η όσφρηση γενικά 

Όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί από τα απλά βακτηρίδια µέχρι τα σύνθετα 

θηλαστικά, συµπεριλαµβανοµένων των ανθρώπων, αποκρίνονται σε χηµικές 

ουσίες πού βρίσκονται στο περιβάλλον τους. Τα χηµικά σήµατα διαδραµατίζουν 

ένα σηµαντικό ρόλο στη σίτιση (π.χ. θρεπτικές ουσίες), στην εδαφική 

αναγνώριση, στη σεξουαλική συµπεριφορά και στην ανίχνευση ενδεχοµένως 

επιβλαβών συνθηκών όπως η φωτιά, επικίνδυνα αέρια, και χαλασµένα 

τρόφιµα. Στους σύνθετους οργανισµούς έχουν αναπτυχθεί ειδικά συστήµατα 

ανίχνευσης χηµικών ουσιών (µυρωδιά και γεύση) που διακρίνονται ανατοµικά 

από τη θέση των υποδοχέων τους στη ρινική και στοµατική κοιλότητα, 

αντίστοιχα. 

Η αίσθηση της οσµής παράγεται από την αλληλεπίδραση των odorants µε 

ειδικούς υποδοχείς στο οσφρητικό επιθήλιο στο πάνω µέρος της ρινικής 

κοιλότητας. Σε ζώα που αναπνέουν συµπεριλαµβανοµένου και του ανθρώπου, 

τα odorants είναι πτητικές, υδροφοβικές ενώσεις που έχουν µοριακό βάρος 

µικρότερο των 300 daltons. Το µεγαλύτερο γνωστό odorant σήµερα είναι το 

λάβδανο (labdane) που έχει µοριακό βάρος 296. Η χηµική αντιδραστικότητα 

έχει µικρή σχέση µε το δυναµικό των οσµών αφού τα µόρια των οσµών είναι µη 

φορτισµένα. Τα odorants διαφέρουν ευρέως στη δοµή και περιλαµβάνουν 

πολλές χηµικές κλάσεις συµπεριλαµβανοµένων οργανικών οξέων, αλκοολών, 

αλδεϋδών, αµιδών, αµίνων, αρωµατικών, εστέρων, αιθέρων, αερίων, 

υδρογοναθράκων, κετονών, νιτριλίων, άλλων αζωτούχων ενώσεων, φαινολών 

και θειούχων ενώσεων. Τα σήµατα που παράγονται από την αλληλεπίδραση 

των odorants µε τους υποδοχείς odorants στο οσφρητικό επιθήλιο µεταδίδονται 

στο οσφρητικό βολβό και τελικά στον εγκέφαλο. Η αίσθηση της όσφρησης είναι 
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ένα αξιοσηµείωτα ευαίσθητο σύστηµα που αντιδρά σε εξαιρετικά χαµηλές 

συγκεντρώσεις χηµικών. Υπολογίζεται ότι µόνο 2% των πτητικών ενώσεων που 

γίνονται διαθέσιµες µέσω ενός ρουθουνίσµατος θα φτάσουν τελικά στους 

οσφρητικούς υποδοχείς, και µόνο 40 µόρια κάποιων χηµικών αερίων αρκούν 

για να καταστεί µία οσµή αντιλήψιµη. Η εξαιρετική ευαισθησία του οσφρητικού 

συστήµατος φαίνεται στο Σχήµα 2 όπου παρουσιάζονται τα όρια ανίχνευσης 

του ανθρώπου. 

 

 

Σχήµα 2: Όρια ανίχνευσης ανθρώπινου οσφρητικού συστήµατος 

 

Aυτές οι ουσίες µπορούν να ανιχνευτούν σε συγκεντρώσεις εύρους λίγων 

µερών ανά δισεκατοµµύριο ή ακόµα και λίγων µερών ανά τρισεκατοµµύριο 

όπως στην περίπτωση της θειοφαινόλης, θειοκρεσόλης και προπυλικού 

mercaptan. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, τα odorants έχουν δυνατότητα να 

φτάσουν στους οσφρητικούς υποδοχείς κατά τις διαδικασίες εισπνοής και 
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εκπνοής. Ένας µέσος άνθρωπος παίρνει 15 αναπνοές το λεπτό (21600 

αναπνοές την ηµέρα) µεταφέροντας κατά µέσο όρο 0.5 λίτρα αέρα ανά 

αναπνοή (10800 λίτρα αέρα ανά ηµέρα). Οι περισσότερες αισθήσεις οσµής 

παράγονται από µίγµατα εκατοντάδων odorants παρά από µία µοναδική ουσία. 

∆ιακριτά συστατικά έχουν την τάση να εναρµονίζονται και να αναµειγνύονται 

µεταξύ τους οδηγώντας σε διασπορά της αντίληψης. 

Οι άνθρωποι έχουν περιορισµένη δυνατότητα να αναγνωρίσουν ξεχωριστά 

odorants µέσα σε µείγµατα από τρία ή τέσσερα συστατικά το µέγιστο. Αυτός ο 

περιορισµός στην ικανότητα αναγνώρισης ξεχωριστών συστατικών µέσα σε 

µείγµατα φαίνεται να είναι µία έµφυτη ιδιότητα της όσφρησης αφού δε σχετίζεται 

µε την εµπειρία των υποκειµένων ή τον τύπο των odorants. Η αίσθηση της 

οσµής χαρακτηρίζεται από γενικούς περιγραφείς, όπως θειώδης, φρουτώδης, 

άνθινος και γειώδεις ή µέσω της πηγής όπως µπανάνα ή πορτοκάλι. 

Το εύρος των διακριτών οσφρητικών αισθήσεων είναι τεράστιο, και ένας 

ειδικευµένος χηµικός αρωµάτων µπορεί να αναγνωρίσει και να διακρίνει από 

8000 µέχρι 10000 διαφορετικές ουσίες στη βάση της οσφρητικής ποιότητας και 

µπορεί ακόµα να αντιδράσει σε χηµικές ουσίες που ποτέ πριν δεν έχει 

συναντήσει στο περιβάλλον του. Το οσφρητικό σύστηµα αναγνωρίζει και 

διακρίνει µεταξύ αυτού του µεγάλου αριθµού οσφρητικών τύπων λόγω του 

ευρoύς ρεπερτορίου πρωτεϊνών οσφρητικών υποδοχέων που κωδικοποιούνται 

από µία µεγάλη οικογένεια οσφρητικών γονιδίων. Οι άνθρωποι έχουν αρκετές 

εκατοντάδες διαφορετικά γονίδια που κωδικοποιούν τις πρωτεΐνες οσφρητικών 

υποδοχέων ενώ τα τρωκτικά έχουν µεταξύ 500 και 1000 διαφορετικών γονιδίων 

δηλαδή το 1% του γονιδιώµατος [9],[10]. Αυτό το ευρύ φάσµα τύπων 

υποδοχέων επιτρέπει την ανίχνευση πηγών οσµών που αποτελούνται από 

µείγµατα µοριακών ειδών και ακόµα επιτρέπει την ανίχνευση  νέων 

συντεθειµένων ενώσεων χωρίς κάποια γνωστή λειτουργία. 

 

2.4 Σχήµατα κατάταξης οσµών βασισµένα σε περιγραφές µε επίθετα  

Συστήµατα κατάταξης βασισµένα σε περιγραφές µε επίθετα έχουν ιστορικά 

χρησιµοποιηθεί για την οργάνωση των πολλών χιλιάδων διαφορετικών οσµών 

σε ένα περιορισµένο αριθµό οµάδων. 
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Στον Πίνακα 2 φαίνονται κάποια από τα πρώιµα σχήµατα κατάταξης των 

οσµών. 

 

 

Πίνακας 2: Κατάταξη των οσµών 

Αριθµός 

Κατηγορίας 

Ταξινόµηση Κατηγορίας 

6 Γλυκιά, όξινη (ξινή), έντονη, πλούσια/λιπαρή, στυπτική, 

δυσώδης 

7 Αρωµατική, ευώδης, αµβροσιώδης (musk-like), σκορδοειδής, 

τραγήσια, βροµερή, αηδιαστική 

9 Αρωµατική, αιθέρια, ευώδης, αµβρωσιώδης, µυρωδιά 

καµένου, σκορδοειδής, τραγήσια, απωθητική, αηδιαστική 

6 Λουλουδάτη, φρουτώδης, πικάντικη, ρητινώδης, µυρωδιά 

καµένου, µυρωδιά σάπιου 

8 Λουλουδάτη, φρουτώδης, χορτώδης, οσµή σάρκας 

ζώου/ανθρώπου, πικάντικη/δυόσµος/καµφορά, 

χωµάτινη/µυκητώδης, ξύλινη/βαλσάµικη/ Σε αµφισβήτηση: 

πικρή/φαινολική/µυρωδιά καµένου/αηδιαστική 

7 Αιθέρια, λουλουδάτη, µέντα, καµφορά, µοσχοµυριστή, έντονη, 

σάπια 

9 Αιθέρας, αρωµατική, γλυκιά, πικάντικη, ελαιώδης, καµένο, 

θειώδης, δυσοσµία ταγκιάσµατος, µεταλλική 
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Σύγχρονοι ειδικοί πάνω στην όσφρηση, συµπεριλαµβανοµένων και 

αρωµατοποιών που δουλεύουν µε εµπορικά αρώµατα, βρίσκουν τον µικρό 

αριθµό οµάδων αυτών των σχηµάτων ταξινόµησης ανεπαρκή όσον αφορά την 

περιγραφή οσµών που συναντούν καθηµερινά κατά τη διάρκεια της εργασίας 

τους. Τον τελευταίο µισό αιώνα ο επιστηµονικός κόσµος αποµακρύνθηκε από 

την ιδέα κατάταξης των οσµών σε λίγες µόνο κλάσεις, αλλά αντίθετα υπάρχει η 

τάση ανάπτυξης ενός µεγάλου “λεξιλογίου” σε ότι αφορά τα οσφρητικά 

ερεθίσµατα που εξετάζονται. Οπότε, οι σύγχρονες µέθοδοι κατάταξης 

βασίζονται σε ένα ευρύ πίνακα περιγραφών από τις οποίες επιλέγονται οι 

κατάλληλες για τις συγκεκριµένες εφαρµογές. Αυτές οι µέθοδοι µπορεί να είναι 

γενικές, όπως για παράδειγµα η περιγραφή του µεγάλου φάσµατος οσµών  της 

καθηµερινής ζωής ή ειδικές όπως είναι αυτές που έχουν σχέση µε 

συγκεκριµένες εφαρµογές στην βιοµηχανία τροφίµων ή αρωµάτων. Στη 

βιοµηχανία τροφίµων, οι οσµές των χηµικών ουσιών συχνά κατηγοριοποιούνται 

ανάλογα µε την ταυτότητα του φαγώσιµου υλικού που θυµίζουν. ∆ειγµατικά, 

κατηγορίες οσµών για τρόφιµα περιλαµβάνουν καραµέλα, µέλι, βανίλια, κίτρο 

και βούτυρο. Οι οσµές αρωµάτων συχνά κατηγοριοποιούνται σε οµάδες 

λουλουδιών ή βοτάνων, όπως γιασεµί, τριαντάφυλλο, βάλσαµο ή πεύκο. Τα 

συστήµατα κατάταξης για την ποιότητα των οσµών περιστοιχίζονται, όµως, από 

µια σειρά περιορισµών. 

Πρώτα απ΄ όλα, υπάρχουν εγγενείς διαπροσωπικές διαφορές στην 

συγκινησιακή και ηδονική αντίληψη των οσµών. Ετικέτες όπως ευχάριστο, 

απολαυστικό, αηδιαστικό και αποκρουστικό είναι συνήθεις συσχετίσεις που 

γίνονται για τις οσµές και αυτές οι υποκειµενικές εκτιµήσεις µπορεί να 

επηρεάσουν τον τρόπο µε τον οποίο θα περιγραφεί η οσµή. Η συναισθηµατική 

φύση της αντίληψης των οσµών πιθανόν να προέρχεται από το γεγονός ότι η 

όσφρηση είναι µία πρωτεύουσα αίσθηση που χρησιµοποιείται από το ζωικό 

βασίλειο για την αναγνώριση της τροφής, την αναζήτηση συντρόφου, την 

αποφυγή αρπακτικών και την προειδοποίηση κινδύνου. ∆εύτερον, υπάρχουν 

ατοµικές διαφορές στην αντίληψη των οσµών λόγω γενετικών διαφορών. 

Τρίτον, υπάρχουν ατοµικές διαφορές στη χρήση περιγραφών οσµών µεταξύ 

εκπαιδευµένων οµάδων ανθρώπων. Τέλος, το λεξιλόγιο των περισσότερων 

γλωσσών δεν περιέχει λέξεις για να περιγράψει την πλήρη γκάµα των οσµών. 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 23 από 79  

Για αυτό το λόγο, έχουν χρησιµοποιηθεί περισσότερο µέτρα σύγκρισης 

οµοιότητας παρά περιγραφές µε επίθετα κατά την ποσοτικοποίηση της 

ποιότητας της οσµής κατατάσσοντας τις οσµές σε πολυδιάστατους χώρους. 

 

2.5 Χρωµατογραφία και φασµατοµετρία 

Καθώς η νέα τεχνολογία electronic nose αναπτύσσεται, έχει αρχίσει να 

αµφισβητείται ο τρόπος προσέγγισης µέτρησης της οσµής [15]. Όπως 

προαναφέρθηκε, οι κυριότερες µέθοδοι συνεπάγονται είτε τη χρησιµοποίηση 

των ανθρώπινων πάνελ οσµών για τον χαρακτηρισµό της χρωµατογραφίας και 

φασµατοµετρίας της µάζας µίας οσµής ή ενός αερίου ώστε να παραχθεί το 

σωστό “δαχτυλικό αποτύπωµα” (smellprint) της οσµής.  

Η συγκέντρωση µίας οσµής µπορεί να εκφραστεί ως κάτι πολύ σηµαντικό για 

την  ανίχνευση του ορίου αναγνώρισης. Το όριο αναγνώρισης ορίζεται από την 

American Society for Testing and Materials (ASTM), ως η χαµηλότερη 

συγκέντρωση στην οποία µία οσµή θα είναι η πρώτη που θα εντοπιστεί από το 

50% των ανθρώπινων οσφρητικών συστηµάτων. Το όριο ανίχνευσης είναι το 

απόλυτο όριο της αίσθησης για µια οσµή. Η συγκέντρωση της οσµής ορίζεται 

σε 1,0 µονάδες/m3. Η αξία καθορίζεται από το µέσο όρο των απαντήσεων επί 

του πληθυσµού των ατόµων. 

Η χρωµατογραφία  και φασµατοµετρία της µάζας µίας οσµής  χρησιµοποιούνται  

επίσης για την αναγνώριση των χηµικών συστατικών ενός µείγµατος αερίων. 

∆είγµατα αέρα συλλέγονται σε ειδικές σακούλες ή δοχεία και στέλνονται για 

ανάλυση. Τα δείγµατα αερίου µπορεί να συγκεντρώνονται στο εργαστήριο µε τη 

χρήση παγίδας αερίων που αποτελείται από µία απορροφητική συσκευή. 

 

2.6 Επίλογος 

Στο επόµενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι τρόποι και τα µέσα που έχουν 

αναπτυχθεί µέχρι σήµερα για την προσοµοίωση του ανθρώπινου οσφρητικού 

συστήµατος. Η τεχνολογία αυτή έχει πολλά περιθώρια βελτίωσης και µέσα σε 

λίγα χρόνια θα υπάρξουν πολλές εφαρµογές οι οποίες θα γίνουν µέρος της 

καθηµερινής ζωής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

3. Electronic Nose 

3.1 Εισαγωγή στην τεχνολογία Electronic Nose 

 

Για πάρα πολύ καιρό η ανθρώπινη µύτη ήταν ένα σηµαντικό εργαλείο στην 

αξιολόγηση της ποιότητας πολλών προϊόντων, για παραδείγµατα στα τρόφιµα. 

Εκτιµώντας ότι όλες οι διαδικασίες παραγωγής, συµπεριλαµβανοµένων αυτών 

της βιοµηχανίας τροφίµων, γίνονται όλο και περισσότερο αυτοµατοποιηµένες, 

δεν υπάρχει κανένα στοιχείο που να δείχνει ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

“περιορισµένη” πληροφορία που παρέχεται µέσω της µυρωδιάς των 

προϊόντων. 

Το 1982 οι G. Dodd και K. Persaud της ερευνητικής οµάδας Electronic Nose 

του Warwick παρουσίασαν την πολύ-αναµενόµενη επιστηµονική δηµοσίευση 

τους ανακοινώνοντας και την αρχή µίας νέας τεχνολογίας, που δεν ήταν άλλη 

από την Electronic Nose [11]. Ο όρος Electronic Nose εµφανίστηκε για πρώτη 

φορά το 1988. Μέσω της έρευνας τα επόµενα χρόνια προσπάθησαν να 

δηµιουργήσουν νέους αισθητήρες για να βελτιώσουν τις τεχνικές αναγνώρισης 

οσµών, µε αποτέλεσµα σήµερα να υπάρχουν πολλές επιχειρήσεις που 

προσφέρουν στο εµπόριο συσκευές eNose. 

Ο όρος Electronic Nose έχει πλεονεκτήµατα καθώς επίσης και µειονεκτήµατα. 

Το πλεονέκτηµα είναι ότι η έκφραση αυτή προ-ιδεάζει τους εµπειρογνώµονες 

και µη, για µία συσκευή που µετρά τις µυρωδιές [12]. Απευθύνεται στη 

φαντασία κάποιου και ο όρος εκφράζεται εύκολα. Το µειονέκτηµα, εντούτοις, 

είναι ότι δηµιουργεί µεγάλες προσδοκίες, ίσως πάρα πολύ µεγάλες, επειδή η 

έκφραση προτείνει µια πιστή µίµηση της βιολογικής αίσθησης η οποία είναι 

εντελώς ανακριβής. Η βιολογική αίσθηση της µυρωδιάς είναι ακόµα πολύ 

ανώτερη από τη σηµερινή τεχνητή αναγνώριση µυρωδιών. Αυτή η κατάσταση 

θα συνεχιστεί πιθανότατα για κάποιο χρονικό διάστηµα εφόσον δεν υπάρχει 

κάποιος καλύτερος όρος. 
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3.2 Στόχος της eNose τεχνολογίας 

Η ιδέα µιας Eletronic Nose συσκευής είχε ως σκοπό  τη µίµηση του οσφρητικού 

συστήµατος ενός θηλαστικού. Αρχικά, χρησιµοποιήθηκαν τρία διαφορετικά είδη 

αισθητήρων αερίου για τον προσδιορισµό διαφόρων ουσιών µέσω αισθητήρων. 

Η σύγκριση µεταξύ συσκευής eNose και της µύτης του ανθρώπου είναι στην 

καλύτερη περίπτωση όπως η σύγκριση του µατιού µίας µέλισσας µε του 

ανθρώπου. ∆εν αντιλαµβάνεται µέρος του ορατού φάσµατος αλλά είναι 

ευαίσθητο για άλλα µήκη κύµατος [12]. Για αυτόν τον λόγο µόνο σε 

προκαθορισµένες περιπτώσεις έχει νόηµα να γίνει συσχετισµός µεταξύ των 

αντιδράσεων µιας ανθρώπινης και µιας ηλεκτρονικής µύτης σε συγκεκριµένες 

µυρωδιές. 

Όµως ο όρος αυτός έχει το µειονέκτηµα ότι είναι παραπλανητικός και κάνει τον 

ανενηµέρωτο αναγνώστη να θεωρήσει τις ικανότητες του συστήµατος 

συγκρίσιµες µε εκείνες της ανθρώπινης µύτης.  

Τα τελευταία χρόνια πολλές έρευνες έχουν γίνει για να εντοπιστούν οι αρχές 

των δεκτών και το πως οργανώνεται το οσφρητικό σύστηµα. Σε κάθε οσφρητικό 

κύτταρο δεκτών βρίσκεται µόνο ένας τύπος δέκτης µορίων, ο οποίος µπορεί να 

ανιχνεύσει  περιορισµένο αριθµό ουσιών. Για µία σύνθετη µυρωδιά, 

αποτελούµενη από πολλά διαφορετικά µόρια, ενεργοποιούνται διάφοροι 

δέκτες. Το σχέδιο δεκτών που θα προκύψει είναι αυτό που καθορίζει το πώς 

γίνεται η αντίληψη της συγκεκριµένης µυρωδιάς. Τα στοιχεία που παράγουν οι 

αισθητήρες αναλύονται ώστε να εξαγάγουν τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που 

θα αξιολογηθούν συνολικά αφού πρώτα αποβληθούν τα πλεονασµατικά ώστε 

τελικά να υπάρξει µία µαθηµατική περιγραφή του γενικού µίγµατος των ουσιών 

και της έντασή τους. 

Ο όρος "Electronic Nose" συνδέεται συχνά µε την ανίχνευση των µυρωδιών ή 

της προσπάθειας "να µυρίσει" κάποιος µε µία συσκευή, αλλά όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, η ηλεκτρονική µύτη είναι κάτι περισσότερο και συγχρόνως κάτι 

λιγότερο, επειδή ενώ προσφέρει την ικανότητα να ανιχνευθούν µερικά 

σηµαντικά αέρια, δεν είναι  προσαρµοσµένο σε πολύ σηµαντικές ουσίες της 

καθηµερινότητας όπως η µυρωδιά άλλων ζώων, τροφίµων κ.λ.π. Μία από τις 
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προκλήσεις των πρακτικών εφαρµογών της τεχνολογίας αυτής είναι ότι οι 

χηµικές ενώσεις που έχουν ενδιαφέρον έχουν ένα σύνθετο υπόβαθρο, το οποίο 

µπορεί να περιλάβει παραδείγµατος χάριν τον υδρατµό ή κάτι παρόµοιας 

φύσης. Οι τεχνικοί αισθητήρες µπορούν να είναι ευαίσθητοι σε αυτά τα αέρια. 

Για  παράδειγµα, οι άνθρωποι δεν έχουν κανέναν δέκτη για τον υδρατµό επειδή 

είναι παντού µέσα στην περιβαλλοντική ατµόσφαιρα. Οµοίως, δεν οι άνθρωποι 

δεν είναι ικανοί να αντιληφθούν το µονοξείδιο του άνθρακα, άρα δεν υπάρχει 

και η αντίστοιχη δυνατότητα να ελεγχθεί µία πυρκαγιά. ∆ηλαδή, έχουµε 

ανιχνεύσιµες και  µη ανιχνεύσιµες ουσίες κάτι το οποίο είναι το κρίσιµο σηµείο 

για κάθε εφαρµογή της τεχνολογίας eNose και πρέπει  να εξηγηθεί λεπτοµερώς 

για την περίπτωση της ανίχνευσης µυρωδιών. 

 

3.3 Αισθητήρες ως βασικά µέρη µίας Εlectronic Nose συσκευής 

Η κλασσική εφαρµογή της ηλεκτρονικής µύτης που αποτελείται από µία σειρά 

αισθητήρων, είναι ακόµα η πιο κοινή προσέγγιση, αν και νέες τεχνολογίες 

έχουν εισαχθεί πρόσφατα σε αυτόν τον τοµέα. Υπάρχουν δύο λόγοι για τη 

συνεχιζόµενη δηµοτικότητα αυτών των αισθητήρων [11]. ∆εδοµένου ότι έτσι ο 

τοµέας αυτός ξεκίνησε, υπάρχει αρκετά µεγάλη εµπειρία η οποία αποκτήθηκε 

µέσω της χρήσης τους για ένα διαφορετικό σύνολο εφαρµογών, και η 

οργάνωση µίας συσκευής ηλεκτρονικής µύτης βασισµένη σε τέτοιους 

αισθητήρες µοιάζει περισσότερο µε το βιολογικό πρότυπο δηλαδή την 

ανθρώπινη µύτη. Κάθε µέρος της µύτης ενός θηλαστικού αντιστοιχεί σε ένα 

συγκεκριµένο τεχνικό κοµµάτι. Για την ανίχνευση των αερίων, η αντιστοιχία των 

βιολογικών δεκτών είναι οι τεχνικοί αισθητήρες αερίου, µε τους οποίους οι 

βιολογικοί δέκτες, παρέχουν µία ορισµένη πολλαπλότητα της ανίχνευσης χωρίς 

να γίνεται πλήρως εκλεκτικό. 

Οι πληροφορίες για την οσµή ή την ταυτότητα ενός δείγµατος µπορούν να 

γίνουν κατανοητές µόνο µε τη σύγκριση των σηµάτων των διάφορων 

αισθητήρων ή δεκτών. Ένας από τους κύριους λόγους για τους οποίους δεν 

ήταν εφικτή η κατασκευή ενός ακριβούς αντιγράφου της ανθρώπινης µύτης 

είναι η υψηλή ιδιοµορφία των ανθρώπινων δεκτών. Η υψηλή ιδιοµορφία απαιτεί 

µία συνεχιζόµενη αλληλεπίδραση µεταξύ του αισθητήρα και του αερίου που 
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πρέπει να γίνει κατανοητό. Ακόµα και µετά από εκατοµµύρια έτη εξέλιξης, τα 

ανθρώπινα κύτταρα δεκτών έχουν διάρκεια ζωής µόνο µερικών εβδοµάδων. 

Αυτό καταδεικνύει το υψηλό κόστος που έχει η αίσθηση  της όσφρησης στη 

φύση και τις προκλήσεις που έχει να αντιµετωπίσει η ανάπτυξη αυτής της 

τεχνολογίας όπου η διάρκεια ζωής των αισθητήρων  πρέπει να είναι πολύ 

µεγαλύτερη. 

Επίσης, πρέπει να ληφθεί υπόψη η κατάταξη των διαφορετικών αισθητήρων 

αφού για κάθε τύπο αισθητήρων είναι διαθέσιµη µία ποικιλία από δυνατότητες 

ως προς το συντονισµό της ιδιοµορφίας τους. Για παράδειγµα, για τα ευαίσθητα 

υλικά παραγωγής αισθητήρων µεταλλικών οξειδίων, χρησιµοποιούνται πολλά 

διαφορετικά στοιχεία, εφαρµόζονται διαφορετικές διαδικασίες παραγωγής, 

χρησιµοποιούνται διαφορετικά ηλεκτρόδια και διαφορετικά στρώµατα φίλτρων 

ενώ είναι δυνατόν να απαιτούνται διαφορετικές θερµοκρασίες. Αν και ο 

αισθητήρας µεταλλικού οξειδίου (MOX) µπορεί να θεωρηθεί ως ένας από τους 

τυποποιηµένους αισθητήρες µέσα στον τοµέα της Electronic Nose, η ίδια 

ποικιλοµορφία βρίσκεται και για άλλες αρχές µετατροπών, είτε πρόκειται για 

επιφάνεια, όγκο, ακουστικούς αισθητήρες κυµάτων, κρυσταλλολυχνίες 

επίδρασης µεταλλικών οξειδίων ή πολυµερείς αισθητήρες. 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι ακόµη και συνδυάζοντας όλους τους τύπους 

των διαθέσιµων αισθητήρων υπάρχουν όρια στη χρησιµοποίηση των 

διαστάσεων του αισθητήριου πίνακα. Η λήψη των νέων πληροφοριών για τη 

σύνθεση της µυρωδιάς αυξάνει το µέγεθος του πίνακα, ενισχύοντας το θόρυβο 

κάτι το οποίο οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην ευαισθησία προς τις ασήµαντες 

πληροφορίες. 

Η καλύτερη µέθοδος για την κατηγοριοποίηση µιας σειράς από εφαρµογές 

eNose που βασίζονται σε αισθητήρες δεν είναι βάση της χρήσης πολλών και 

διαφορετικών αισθητήρων αλλά µέσα από την επιλογή µε βάση την εκάστοτε 

επιθυµητή εφαρµογή και τη γνώση των αναλυτικών στοιχείων. Αυτός είναι ο 

µόνος τρόπος για τη διασφάλιση ότι οι ουσίες που πρέπει να ανιχνευθούν 

προκαλούν το συγκεκριµένο σήµα. Οι αρχικές προσπάθειες στην τεχνολογία 

Electronic Nose υιοθέτησαν µία µέθοδο “µαύρων κουτιών” στα συσχετιζόµενα 

αποτελέσµατα των αισθητήρων µε τις παραµέτρους µέτρησης, ελπίζοντας 
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τυφλά ότι, παρά τις αλλαγές στους όρους µέτρησης, ο συσχετισµός παραµένει 

αξιόπιστος. Αυτή η προσέγγιση µπορεί συχνά να βρεθεί στη θεωρία και έχει 

συχνά καλά αποτελέσµατα για µία περιορισµένη συλλογή δειγµάτων ή 

περιοριστικές παραµέτρους. Υπάρχουν εφαρµογές όπου τέτοιες προσεγγίσεις 

µπορούν να παρέχουν λογικά αποτελέσµατα, αλλά συχνά υπάρχει ο κίνδυνος 

των λανθασµένων παραµέτρων, όπως για παράδειγµα στη διάγνωση του 

καρκίνου του πνεύµονα όπου τέτοιες παράµετροι είναι η ηλικία των προσώπων 

δοκιµής ή το κάπνισµα τσιγάρων [14]. 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι µε τη χρήση αισθητήρων µε διαφορετικές αρχές 

µετατροπέων, το κέρδος σε χρήσιµες πληροφορίες που συσχετίζονται µε την 

αύξηση του συνόλου των αισθητήρων είναι πολύ µεγάλο. Οι αισθητήρες µε τις 

διαφορετικές αρχές µετατροπέων θα είναι εκλεκτικοί ως προς την επιλογή των 

διαφορετικών κατηγοριών ουσιών και θα καταστεί εποµένως δυνατόν να 

παραχθούν πρόσθετες πληροφορίες. Ως εκ τούτου, τα τελευταία χρόνια οι 

αρχικοί τύποι αισθητήρων που χρησιµοποιήθηκαν για τις ηλεκτρονικές µύτες 

ήταν όχι µόνο ενισχυµένοι αλλά συµπληρωµένοι από άλλες τεχνολογίες που 

εισήχθησαν σε αυτόν τον τοµέα. Η σειρά των διαθέσιµων eNose συσκευών 

που υπάρχουν σήµερα δεν περιορίζονται στους chemoresistors ή στους 

βαρυµετρικούς αισθητήρες αλλά περιλαµβάνουν και εκείνους που είναι 

βασισµένοι σε οπτικούς αισθητήρες ή ακόµα και συστήµατα χωρίς 

µορφωµατική οργάνωση, όπως µαζικά φασµατόµετρα ή χρωµατογράφους 

αερίου λάµψης.  

Η τεχνική όσφρηση έχει ωφεληθεί από τις επιστηµονικές εξελίξεις σε άλλους 

τοµείς όπως τις οπτικές τεχνολογίες που αναπτύσσονται, τη βιοµηχανία 

τηλεπικοινωνιών αλλά και την  αναλυτική χηµεία. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την 

ελάττωσης του χάσµατος µεταξύ της παραδοσιακής Electronice Nose 

τεχνολογίας που χρησιµοποιείτο ως “µαύρο κουτί” και της κλασσικής χηµείας 

που στοχεύει στο ορισµό της ποσότητας για κάθε συστατικό ενός δεδοµένου 

δείγµατος. Παρακάτω θα φανεί ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί µία συσκευή 

eNose καθώς και τα µέρη από τα οποία αποτελείται. 
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3.4 Βασικές αρχές της Electronic Nose 

Οι αισθητήρες αερίου που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ηλεκτρονικής µύτης 

αποτελούν µία ταχεία και αξιόπιστη νέα τεχνολογία η οποία πετυχαίνει κάτι που 

µέχρι τώρα ήταν αδύνατο δηλαδή τον συνεχή και ρεαλιστικό έλεγχο οσµών 

επιτόπου κατά τη διάρκεια ωρών, ηµερών, εβδοµάδων ή ακόµα και µηνών.  

Μία ηλεκτρονική συσκευή µπορεί επίσης να παρακάµψει πολλά άλλα  

προβλήµατα που συνδέονται µε το ανθρώπινο οσφρητικό σύστηµα, όπως  

ατοµικές διαφορές µεταξύ ανθρώπων, προσαρµοστικότητα (η οποία γίνεται 

λιγότερο ευαίσθητη µετά από παρατεταµένη έκθεση), κούραση, µολύνσεις, 

διανοητική κατάσταση, υποκειµενικότητα και έκθεση σε επικίνδυνες χηµικές 

ενώσεις. Στην πραγµατικότητα, η ηλεκτρονική µύτη µπορεί να δηµιουργήσει 

προφίλ έκθεσης σε οσµές πέρα από τις δυνατότητες του ανθρώπινου 

οσφρητικού συστήµατος ή των τεχνικών µέτρησης της χρωµατογραφίας αερίων 

ή της φασµατογραφίας µάζας.  

Η ηλεκτρονική µύτη είναι ένα σύστηµα που αποτελείται από τρία  λειτουργικά 

µέρη που λειτουργούν σειριακά σε ένα δείγµα οσµής τα οποία είναι: 

• Ένας χειριστής δειγµάτων. 

• Μία διάταξη αισθητήρων αερίου. 

• Ένα σύστηµα επεξεργασίας σήµατος. 

Η έξοδος της ηλεκτρονικής µύτης µπορεί να είναι η ταυτότητα της οσµής, µία 

εκτίµηση της συγκέντρωσης της οσµής ή οι χαρακτηριστικές ιδιότητες της 

οσµής όπως αυτές γίνονται αντιληπτές από έναν άνθρωπο.  

Θεµελιώδης ιδέα στην Electronic Nose τεχνολογία αποτελεί η αποδοχή ότι κάθε 

αισθητήρας στη διάταξη έχει διαφορετική ευαισθησία. Για παράδειγµα, η οσµή 

υπ. Αριθ. 1 µπορεί να παραγάγει µία υψηλή απόκριση σε έναν αισθητήρα και 

χαµηλότερες αποκρίσεις σε άλλους, ενώ η οσµή υπ. αριθ. 2 να παραγάγει 

υψηλές αποκρίσεις σε άλλους αισθητήρες εκτός από αυτόν που είχε η οσµή 

υπ. Αριθ. 1. Αυτό που είναι σηµαντικό είναι ότι το πρότυπο της απόκρισης από 

τη διάταξη των αισθητήρων είναι διαφορετικό για διαφορετικές οσµές. Αυτή η 

διάκριση επιτρέπει στο σύστηµα να προσδιορίσει µία άγνωστη οσµή από το 

πρότυπο τις απόκρισης των αισθητήρων. Κάθε αισθητήρας στη διάταξη έχει 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 30 από 79  

ένα µοναδικό προφίλ απόκρισης στο φάσµα οσµών που βρίσκεται υπό δοκιµή. 

Το πρότυπο απόκρισης σε όλους τους αισθητήρες στη διάταξη χρησιµοποιείται 

για τον προσδιορισµό και χαρακτηρισµό της κάθε µυρωδιάς.  

 

3.5 Αντίληψη µίας οσµής 

Σε µια τυπική ηλεκτρονική µύτη, ένα δείγµα αέρα τραβιέται από µια αντλία 

κενού µέσω ενός σωλήνα σε ένα µικρό θάλαµο όπου υπάρχει η ηλεκτρονική 

διάταξη αισθητήρων [15]. Ο σωλήνας µπορεί να είναι φτιαγµένος από πλαστικό 

ή ανοξείδωτο χάλυβα. Έπειτα, η µονάδα χειρισµού του δείγµατος εκθέτει τους 

αισθητήρες στην οσµή, παράγοντας µια προσωρινή απόκριση καθώς οι 

πτητικές οργανικές ενώσεις της οσµής αλληλεπιδρούν µε την επιφάνεια και τον 

όγκο του ενεργού υλικού του αισθητήρα. (Νωρίτερα, κάθε αισθητήρας έχει 

οδηγηθεί σε µια γνωστή κατάσταση µέσω διαβίβασης καθαρού, ξηρού αέρα ή 

κάποιου άλλου αερίου αναφοράς πάνω στα ενεργά στοιχεία του αισθητήρα). 

Μια συνθήκη σταθερής κατάστασης επιτυγχάνεται µέσα σε µερικά 

δευτερόλεπτα ως λίγα λεπτά, ανάλογα µε τον τύπο των αισθητήρων.   

Κατά τη διάρκεια αυτού του διαστήµατος, η απόκριση του αισθητήρα 

καταγράφεται και παραδίδεται στη µονάδα επεξεργασίας σήµατος. Κατόπιν,  

ένα αέριο πλύσης όπως ένας ατµός οινοπνεύµατος εφαρµόζεται στη διάταξη 

αισθητήρων για µερικά δευτερόλεπτα ως ένα λεπτό, ώστε να αφαιρεθεί το 

µίγµα οσµών από την επιφάνεια και τον όγκο του ενεργού υλικού του 

αισθητήρα. (Μερικοί κατασκευαστές επιλέγουν να παραβλέψουν αυτό το βήµα 

πλύσης). Τελικά, το αέριο αναφοράς εφαρµόζεται στη διάταξη, για να την 

προετοιµάσει για έναν νέο κύκλο µέτρησης. Η περίοδος κατά τη διάρκεια της 

οποίας η οσµή εφαρµόζεται στη διάταξη αισθητήρων καλείται χρόνος 

απόκρισης της διάταξης. Η περίοδος κατά τη διάρκεια της οποίας τα αέρια 

πλύσης και τα αέρια αναφοράς εφαρµόζονται στη διάταξη καλείται χρόνος 

αποκατάστασης. 

 

3.6 Χαρακτηριστικοί αισθητήρες Electronic Nose 

Οι αισθητήρες Ηλεκτρονικής Μύτης χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες:   
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1. Αισθητήρες αγωγιµότητας. 

2. Πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες. 

3. Αισθητήρες Mosfet. 

4. Οπτικοί αισθητήρες. 

Ακολουθεί η ανάλυση των παραπάνω. 

 

3.6.1 Αισθητήρες αγωγιµότητας 

Όσον αφορά τους αισθητήρες αγωγιµότητας, υπάρχουν δύο τύποι από αυτούς: 

• Αισθητήρας οξειδίων µετάλλων (Metal Oxide Sensor). 

• Αισθητήρας πολυµερών (Polymer Sensor). 

Και οι δύο τύποι παρουσιάζουν µία ιδιότητα αλλαγής της αγωγιµότητάς τους 

όταν εκτίθεται σε πτητικές οργανικές ενώσεις.  

 

3.6.1.1 Αισθητήρας οξειδίων µετάλλου 

Οι αισθητήρες ηµιαγωγών οξειδίων µετάλλων έχουν χρησιµοποιηθεί  

εκτενέστερα σε όργανα ηλεκτρονικής µύτης και είναι ευρέως διαθέσιµοι στο 

εµπόριο. Χαρακτηριστικοί τύποι αισθητήρων οξειδίων µετάλλων 

περιλαµβάνουν τα οξείδια του κασσίτερου, του ψευδάργυρου, του τιτανίου, του 

βολφραµίου και του ιριδίου κατεργασµένα µε κάποιο ευγενή καταλύτη µετάλλων 

όπως ο λευκόχρυσος ή το παλλάδιο. Το κατεργασµένο ηµιαγώγιµο υλικό µε το 

οποίο αλληλεπιδρούν οι πτητικές οργανικές ενώσεις (Volatile Organic 

Compounds VOC) τοποθετείτε µεταξύ δύο επαφών του µετάλλου πάνω από 

ένα ανθεκτικό στοιχείο θέρµανσης, το οποίο λειτουργεί στους 200 µε 400 ΟC. Σε 

αυτήν την υψηλή θερµοκρασία, η διασπορά θερµότητας γίνεται ένας 

σηµαντικός παράγοντας στη µηχανική σχεδίαση του θαλάµου αισθητήρων. Στο 

σχήµα που ακολουθεί φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας του. 
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Σχήµα 3: Αισθητήρας οξειδίου µετάλλων 

 

Συχνά είναι απαραίτητο να γίνει εφαρµογή της Μικροµηχανικής για τη λέπτυνση 

τους υποστρώµατος των αισθητήρων κάτω από το ενεργό υλικό, έτσι ώστε οι 

απαιτήσεις σε κατανάλωση ισχύος και διασπορά θερµότητας να µειωθούν. 

Καθώς µία πτητική οργανική ένωση (VOC) περνά πάνω από το κατεργασµένο 

υλικό οξειδίου, η αντίσταση µεταξύ των δύο επαφών του µετάλλου  αλλάζει 

αναλογικά προς τη συγκέντρωση της VOC.   

Η συνταγή για το ενεργό υλικό των αισθητήρων σχεδιάζεται έτσι ώστε να 

ενισχύσει την απόκριση σε συγκεκριµένες ενώσεις που περιέχονται στις οσµές, 

όπως είναι το µονοξείδιο του άνθρακα ή η αµµωνία. Η επιλεκτικότητα µπορεί να 

βελτιωθεί ακόµα περισσότερο αλλάζοντας την θερµοκρασία λειτουργίας. Η 

ευαισθησία των αισθητήρων κυµαίνεται από 5 έως 500 µέρη ανά εκατοµµύριο. 

Ο αισθητήρας αποκρίνεται επίσης στο νερό, τον ατµό, και πιο συγκεκριµένα σε 
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διαφορές στην υγρασία µεταξύ του δείγµατος αερίου όπου αναλύεται και ένα 

γνωστό αέριο αναφοράς που χρησιµοποιείται για την αρχικοποίηση του 

αισθητήρα. 

Η βασική απόκριση των αισθητήρων οξειδίων µετάλλου ενδέχεται να αλλάξει 

κατά τη διάρκεια περιόδων ωρών έως και ηµερών, οπότε κατάλληλοι 

αλγόριθµοι επεξεργασίας σήµατος πρέπει να υιοθετηθούν ώστε να λάβουν 

υπόψη τους αυτή την ιδιότητα. Οι αισθητήρες είναι επίσης ευαίσθητοι σε 

δηλητηρίαση από τις ενώσεις θείου που µπορεί να είναι παρούσες στο µίγµα 

της οσµής. Παρόλα αυτά, η ευρεία διαθεσιµότητά τους και το σχετικά 

χαµηλότερο κόστος απόκτησης και χρήσης τους, τους καθιστά τους πλέον 

ευρέως χρησιµοποιηµένους αισθητήρες αερίου σήµερα.  

 

3.6.2.2 Αισθητήρες πολυµερών 

Οι αγώγιµοι αισθητήρες πολυµερών αποτελούν το δεύτερο τύπο αισθητήρα 

αγωγιµότητας και χρησιµοποιούνται επίσης πολύ συχνά σε συστήµατα 

ηλεκτρονικής µύτης. Στην περίπτωση αυτή, το ενεργό υλικό είναι ένα αγώγιµο 

πολυµερές από οικογένειες όπως polypyroles, thiophenes, indoles ή furans. 

Αλλαγές στην αγωγιµότητα αυτών των υλικών εµφανίζονται όταν εκτίθενται σε 

διάφορους τύπους χηµικών ουσιών, οι οποίες δεσµεύονται από το πολυµερές 

υπόστρωµα. Η δέσµευση µπορεί να είναι ιοντική ή σε µερικές περιπτώσεις, 

οµοιοπολική. Η αλληλεπίδραση επηρεάζει τη µεταφορά ηλεκτρονίων κατά 

µήκος της πολυµερούς αλυσίδας, δηλαδή η αγωγιµότητα επηρεάζεται έντονα 

από τα αντίθετα  – ιόντα και τις λειτουργικές οµάδες που κολλούν στο 

πολυµερές υπόστρωµα.  

Προκειµένου να χρησιµοποιηθούν αυτά τα πολυµερή σε µία συσκευή 

αισθητήρων, υιοθετούνται τεχνικές µικροµηχανικής για τη διαµόρφωση δύο 

ηλεκτροδίων που χωρίζονται από ένα χάσµα 10 έως 20 µικροµέτρων. Κατόπιν, 

το αγώγιµο πολυµερές ηλεκτροπολυµερίζεται µεταξύ των ηλεκτροδίων µε την 

κυκλική εναλλαγή της τάσης µεταξύ τους. Για παράδειγµα, στρώµατα από 

polypyrroles µπορεί να σχηµατιστούν µε την κυκλική εναλλαγή µεταξύ -0,7 και + 

1,4 Volt. Μεταβάλλοντας το ρυθµό σάρωσης της τάσης παράγεται µία ποικιλία 

ενεργών υλικών. Ο χρόνος απόκρισης είναι αντιστρόφως ανάλογος προς το 
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πάχος του πολυµερούς. Για να επιταχυνθεί ο χρόνος απόκρισης, 

διαµορφώνονται µεταξύ των επαφών των ηλεκτροδίων αγώγιµες γέφυρες 

πολυµερούς µεγέθους µικροµέτρου. 

Επειδή οι αγώγιµοι αισθητήρες πολυµερών λειτουργούν σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, δε χρειάζονται κάποιο µέσο θέρµανσης και έτσι είναι 

ευκολότεροι να κατασκευαστούν. Η ηλεκτρονική διεπαφή είναι απλή, και είναι 

κατάλληλη για φορητά όργανα. Οι αισθητήρες µπορούν να ανιχνεύσουν 

µυρωδιές µε ευαισθησία 0,1 µερών ανά εκατοµµύριο , αλλά 10 έως 100 µέρη 

ανά εκατοµµύριο  είναι το πιο συνηθισµένο.  

Το κύριο µειονέκτηµα, σύµφωνα µε το [15], των υπαρχόντων αισθητήρων 

αγώγιµων πολυµερών είναι ότι είναι δύσκολη και χρονοβόρα η διαδικασία 

ηλεκτροπολυµερισµού του ενεργού υλικού και για το λόγο αυτό παρουσιάζουν 

ανεπιθύµητες διακυµάνσεις από παρτίδα σε παρτίδα. Οι αποκρίσεις τους 

επίσης κυµαίνονται µε το χρόνο και έχουν συνήθως µεγαλύτερη ευαισθησία 

από τους αισθητήρες οξειδίων µετάλλου στους υδρατµούς που τους καθιστούν 

ευαίσθητους στην υγρασία. Αυτή η ευαισθησία µπορεί να αποκρύψει την 

απόκριση στις πτητικές οργανικές ενώσεις των οσµών.  

Επιπλέον, µερικά µόρια οσµής µπορούν να διαπεράσουν τον όγκο του 

πολυµερούς, αυξάνοντας το χρόνο αποκατάστασης των αισθητήρων και 

επιβραδύνοντας έτσι την αφαίρεση της οσµής από το πολυµερές υλικό. Αυτό 

επιµηκύνει τον κύκλο επεξεργασίας και µέτρησης για διαδοχικά δείγµατα 

οσµών. 

 

3.6.2 Πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες 

Η οικογένεια των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων [15] έχει επίσης δύο  µέλη τα 

οποία είναι: 

• Συσκευές Quartz Crystal Microbalance (QCM). 

• Συσκευές Surface Acoustic-Wave (SAW). 
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Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες µπορούν να µετρήσουν αλλαγές µάζας, 

θερµοκρασίας, πίεσης, δύναµης και επιτάχυνσης αλλά στην ηλεκτρονική µύτη, 

ρυθµίζονται να λειτουργούν ως συσκευές αντίληψης µεταβολών µάζας. 

Αυτή η τεχνολογία βασίζεται πάνω σε δονούµενους κρυστάλλους χαλαζία 

(quartz), επενδυµένου µε µία επίστρωση πολυµερούς υλικού. Και οι δύο τύποι 

αισθητήρων αναγνωρίζουν µεταβολές της συχνότητας που οφείλονται σε 

αλλαγές στη µάζα του πολυµερούς. Στην περίπτωση των αισθητήρων SAW 

αναγνωρίζονται επίσης µεταβολές στις ελαστικές ιδιότητες του πολυµερούς.   

 

3.6.1.1 Αισθητήρες QCM 

Οι τύποι QCM [15] αποτελούνται από έναν δονούµενο δίσκο µερικά χιλιοστά σε 

διάµετρο, µε µεταλλικά ηλεκτρόδια συνδεµένα σε κάθε πλευρά. Η συσκευή 

δονείται µε χαρακτηριστική συχνότητα (10MHz ως 30MHz) όταν διεγείρεται µε 

ένα παλλόµενο σήµα.  

 

 

Σχήµα 4: Αισθητήρας QCM 

 

Κατά τη διάρκεια της κατασκευής, ένα επίστρωµα από πολυµερές υλικό 

εφαρµόζεται στο δίσκο, και µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται µείωση της 

συχνότητας δόνησης. Η µείωση είναι αντιστρόφως ανάλογη της µάζας των 

σωµατιδίων οσµής που απορροφάται από το πολυµερές υλικό. Για  
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παράδειγµα ένα quartz (κρύσταλλος χαλαζία) µε πάχος 166µm κοµµένος κατά 

µήκος ενός ορισµένου άξονα, θα δονείται µε συχνότητα 10Mhz και µία θετική 

αλλαγή (αύξηση) 0,01% στη µάζα, θα έχει σαν αποτέλεσµα µία αρνητική 

µετατόπιση κατά 1 KHz στη συχνότητα δόνησης. Έπειτα, όταν ο αισθητήρας 

εκτεθεί σε ένα αέριο αναφοράς, η συχνότητα θα επιστρέψει στην αρχική της 

τιµή.  

Αρκετά πράγµατα είναι γνωστά για τις συσκευές QCM. Ο στρατός  

πειραµατίζεται µε αυτές για πολλά χρόνια, χρησιµοποιώντας τέτοιες συσκευές 

στην ανίχνευση εκρηκτικών υλών και άλλων επικίνδυνων υλικών και στη 

µέτρηση µεταβολών µάζας µε µια ανάλυση 1 picogram. Παραδείγµατος χάριν, 

1 picogram µεθανίου σε όγκο δείγµατος 1 λίτρου σε κανονικές συνθήκες 

θερµοκρασίας και πίεσης παράγει µια συγκέντρωση µεθανίου 1.4 µέρη ανά 

δισεκατοµµύριο.  

Επιπλέον, οι αισθητήρες QCM έχουν εντυπωσιακά γραµµική συµπεριφορά σε 

µία ευρεία δυναµική περιοχή. Η απόκρισή τους στο νερό εξαρτάται από το 

απορροφητικό υλικό που χρησιµοποιείται  και η ευαισθησία στις µεταβολές της 

θερµοκρασίας µπορεί να γίνει αµελητέα. 

Η προσαρµογή του QCM για συγκεκριµένες εφαρµογές γίνεται µε τη ρύθµιση 

του επιστρώµατος πολυµερούς του αισθητήρα. Ευτυχώς, ένας µεγάλος 

αριθµός επιστρώσεων είναι διαθέσιµος από αυτούς που αναπτύχθηκαν για τη 

χρωµατογραφία αερίων. Οι χρόνοι απόκρισης και αποκατάστασης του 

αισθητήρα ελαχιστοποιούνται µειώνοντας το µέγεθος και τη µάζα του 

κρυστάλλου χαλαζία µαζί µε το πάχος του επιστρώµατος πολυµερούς. Η 

ευµεταβλητότητα από µέτρηση σε µέτρηση δεν αποτελεί πρόβληµα επειδή αυτή 

η συσκευή µετράει κανονικοποιηµένες µεταβολές στη συχνότητα, δηλαδή κάνει 

διαφορικές µετρήσεις που αφαιρούν τον κοινό θόρυβο.  

Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί κατά την κατασκευή τρισδιάστατων 

συσκευών µε τεχνικές επεξεργασίας µικροηλεκτροµηχανικών συστηµάτων. 

Όταν οι διαστάσεις µειώνονται κάτω από µεγέθη µικρόµετρου, η αναλογία 

επιφάνειας προς όγκο αυξάνεται, και όσο µεγαλύτερη η αναλογία επιφάνειας-

όγκου τόσο περισσότερο θόρυβο δέχεται η συσκευή λόγω διαδικασιών που 

λαµβάνουν χώρα στην επιφάνεια και προκαλούν αστάθειες. Ως εκ τούτου, η 
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αναλογία σήµατος προς θόρυβο πέφτει µε την αύξηση της αναλογίας 

επιφάνειας-όγκου, και µε αυτόν τον τρόπο επηρεάζεται αρνητικά η ακρίβεια της 

µέτρησης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το φαινόµενο αυτό εµφανίζεται στις 

περισσότερες συσκευές η οποίες έχουν κατασκευαστεί µε µεθόδους 

µικροκατασκευής.  

 

3.6.1.2 Αισθητήρες SAW 

Ο αισθητήρας SAW [15] έχει πολλές και σηµαντικές διαφορές από τον 

αισθητήρα QCM. Κατ' αρχάς, ένα κύµα επιφάνειας (κύµα Rayliegh) ταξιδεύει 

µόνο επάνω στην επιφάνεια της συσκευής και όχι σε όλο τον όγκο του. 

 

 

Σχήµα 5: Αισθητήρας SAW 

 

Οι αισθητήρες SAW λειτουργούν σε πολύ υψηλότερες συχνότητες, και έτσι  

µπορούν να παράγουν µεγαλύτερες µεταβολές στη συχνότητα. Μία τυπική 

συσκευή SAW λειτουργεί σε εκατοντάδες megahertz σε αντίθεση µε ένα QCM 
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που λειτουργεί στα 10MHZ, αν και η συσκευή SAW µπορεί να µετρήσει 

µεταβολές µάζας ίδιας τάξης µεγέθους µε τα QCM. Ακόµα όµως κι αν το φάσµα 

συχνότητας είναι µεγαλύτερο, οι αυξηµένες αναλογίες επιφάνειας προς όγκο 

σηµαίνουν ότι η αναλογία σήµατος-θορύβου είναι µικρότερη. Ως εκ τούτου, η 

συσκευή SAW είναι λιγότερο ευαίσθητη από το QCM σε µερικές περιπτώσεις.  

Όντας επίπεδη, η συσκευή SAW µπορεί να κατασκευαστεί µε µεθόδους 

φωτολιθογραφίας που έχουν αναπτυχθεί από τη βιοµηχανία 

µικροηλεκτρονικών. Το γεγονός ότι δεν χρειάζονται τρισδιάστατες τεχνικές 

επεξεργασίας τους κάνει σχετικά φτηνότερους από τα αντίστοιχα QCM όταν 

παράγονται µεγάλες ποσότητες.  

Όπως µε τα QCM, πολλά επιστρώµατα πολυµερών υλικών είναι διαθέσιµα, και 

όπως µε τους άλλους τύπους αισθητήρων, διαφορικές µέθοδοι µετρήσεων 

µπορούν να εξαλείψουν τις επιδράσεις του κοινού θορύβου. Για  παράδειγµα, 

δύο γειτονικές  συσκευές SAW στο ίδιο υπόστρωµα (ο ένας µε µία ενεργό 

µεµβράνη και ο άλλος χωρίς) µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως διαφορικό 

ζευγάρι για την αφαίρεση των µεταβολών θερµοκρασίας και θορύβου.  

 

3.6.3 Αισθητήρας Mosfet 

Οι συσκευές ανίχνευσης οσµών Mosfet [15] βασίζονται στην αρχή ότι όταν οι 

πτητικές οργανικές ενώσεις των οσµών έρχονται σε επαφή µε ένα καταλυτικό 

µέταλλο µπορεί να παράγουν µία αντίδραση και τα προϊόντα της αυτής 

αντίδρασης µπορούν να κινηθούν µέσω της πύλης mosfet αλλάζοντας τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες της συσκευής. Μία τυπική Mosfet δοµή έχει υπόστρωµα p-

τύπου µε δύο περιοχές n-τύπου µε µεταλλικές επαφές που χαρακτηρίζονται ως 

πηγή (source) και υποδοχή (drain). 
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Σχήµα 6: Αισθητήρας Mosfet 

 

Η ευαισθησία και η επιλεκτικότητα της συσκευής µπορούν να βελτιστοποιηθούν 

µεταβάλλοντας το τύπο και το πάχος του µεταλλικού καταλύτη µε αντίστοιχη 

µεταβολή στη θερµοκρασία λειτουργίας. Οι αισθητήρες Mosfet έχουν ερευνηθεί 

σε πολυάριθµες εφαρµογές αλλά µέχρι σήµερα λίγοι έχουν χρησιµοποιηθεί σε 

εµπορικά συστήµατα ηλεκτρονικής µύτης λόγω της έλλειψης παραλλαγών 

αισθητήρων.  

Τα πλεονεκτήµατα των αισθητήρων MOSFET είναι ότι µπορούν να 

κατασκευαστούν µε διαδικασίες κατασκευής IC (ολοκληρωµένων κυκλωµάτων), 

έτσι ώστε οι διακυµάνσεις από παρτίδα σε παρτίδα να ελαχιστοποιηθούν. Τα 

µειονεκτήµατα είναι ότι τα προϊόντα της χηµικής αντίδρασης όπως το υδρογόνο 

πρέπει να διαπεράσουν το στρώµα του καταλυτικού µετάλλου προκειµένου να 

επηρεαστεί η φόρτιση του καναλιού, εποµένως η συσκευασία πρέπει να έχει 

ένα παράθυρο για να επιτρέψει στο αέριο να αλληλεπιδράσει µε την πύλη στο 

ολοκληρωµένο κύκλωµα του τσιπ. Κατά συνέπεια είναι σηµαντικό να 

σφραγιστούν ερµητικά οι ηλεκτρικές συνδέσεις του τσιπ σε επικίνδυνα και 

σκληρά περιβάλλοντα. Αυτές οι απαιτήσεις µπορούν να ικανοποιηθούν µε τη 
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χρήση πολυµερών σωµάτων όπως polymide, για το σφράγισµα όλων των 

περιοχών του τσιπ που δεν πρέπει να είναι σκόπιµα εκτεθειµένες στο 

περιβάλλον. Οι αισθητήρες Mosfet παρουσιάζουν µετατόπιση παρόµοια µε 

αυτή των αισθητήρων αγωγιµότητας. 

 

3.6.4 Οπτικοί αισθητήρες 

Οι αισθητήρες οπτικών ινών [15] είναι ακόµη ένας τύπος αισθητήρων. 

Χρησιµοποιούν οπτικές ίνες µε ένα λεπτό χηµικά ενεργό υλικό επίστρωµα 

επάνω στις πλευρές ή οι άκρες τους. Μία πηγή φωτός συγκεκριµένης 

συχνότητας (ή σε µια στενή ζώνη συχνοτήτων) χρησιµοποιείται για να 

επιδράσει µε το ενεργό υλικό, το οποίο στη συνέχεια αποκρίνεται µε µια αλλαγή 

στο χρώµα του φωτός από την παρουσία των πτητικών οργανικών ενώσεων 

της οσµής µε αποτέλεσµα να ανιχνευθεί και να µετρηθεί αυτή η αλλαγή. 

 

 

Σχήµα 7: Οπτικοί αισθητήρες 

 

Τα ενεργά υλικά περιέχουν χηµικές ενεργές χρωστικές ουσίες φθορισµού οι 

οποίες επικάθονται σε ένα πλαίσιο οργανικού πολυµερούς υλικού. Καθώς τα 

σωµατίδια της οσµής αλληλεπιδρούν µε αυτό, η πολικότητα των χρωστικών 

ουσιών φθορισµού αλλάζει και αυτές αποκρίνονται µε τη µετατόπιση του 
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φάσµατος εκποµπής φθορισµού. Όταν ένας παλµός φωτός από µία εξωτερική 

πηγή “ρωτάει” τον αισθητήρα, η χρωστική ουσία φθορισµού αποκρίνεται µε την 

εκποµπή φωτός διαφορετικής συχνότητας. ∆εδοµένου ότι η ένταση της πηγής 

είναι πολύ µεγαλύτερη από την απόκριση του αισθητήρα πρέπει να δοθεί 

προσοχή ώστε να εξασφαλιστεί ότι οι φωτοανιχνευτές απόκρισης 

προστατεύονται από τις εκποµπές της πηγής. 

Το γεγονός που ευνοεί τους οπτικούς αισθητήρες είναι η διαθεσιµότητα πολλών 

διαφορετικών χρωστικών ουσιών που υπάρχουν από την έρευνα στη Βιολογία, 

έτσι ώστε αισθητήρες είναι φτηνοί και εύκολο να κατασκευαστούν. Είναι επίσης 

δυνατό να αναγνωριστεί ένα συγκεκριµένο µόριο, και µόνο αυτό, όπως 

συµβαίνει στο ανθρώπινο ανοσοποιητικό σύστηµα.  

Κατά συνέπεια µία διάταξη οπτικών αισθητήρων µπορεί να έχει ευρύτερο 

φάσµα ευαισθησίας από άλλους τύπους αισθητήρων. Όπως µε άλλους τύπους, 

διαφορικές τεχνικές µέτρησης µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να 

αφαιρέσουν τον κοινό θόρυβο. Στα µειονεκτήµατά τους συγκαταλέγονται η 

πολυπλοκότητα των συστηµάτων κατασκευής, η οποία επιβαρύνει το κόστος, 

καθώς και η διάρκεια ζωής τους λόγω αποχρωµατισµού. Η διαδικασία 

µέτρησης καταναλώνει αργά τις χρωστικές ουσίες φθορισµού, µε τον ίδιο τρόπο 

που το φως του ήλιου ξεθωριάζει τα χρώµατα των υφασµάτων. 

 

3.7 Επεξεργασία σήµατος και αναγνώριση προτύπων 

Ο στόχος µίας συσκευής Electronic Nose είναι η αναγνώριση ενός δείγµατος 

οσµής καθώς και η πιθανότητα εκτίµησης συγκέντρωσής του. Τα µέσα που 

χρησιµοποιεί είναι η επεξεργασία σήµατος και η αναγνώριση προτύπων. Για 

ένα σύστηµα ηλεκτρονικής µύτης αυτό τα δύο βήµατα µπορούν να διαιρεθούν 

σε τέσσερα διαδοχικά στάδια [15]:  

1. Προεπεξεργασία των µετρήσεων του αισθητήρα.  

2. Εξαγωγή γενικών χαρακτηριστικών. 

3. Ταξινόµηση-κατάταξη. 

4. Λήψη αποφάσεων. 
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Προηγουµένως όµως, πρέπει να δηµιουργηθεί µία βάση δεδοµένων της 

αναµενόµενης οσµής και το δείγµα πρέπει να εκτεθεί στη διάταξη αισθητήρων 

της ηλεκτρονικής µύτης. 

Σχήµα 8: Επεξεργασία σήµατος και αναγνώριση προτύπων 

 

Η προ-επεξεργασία αντισταθµίζει τις αποκλίσεις των µετρήσεων των 

αισθητήρων, συµπτύσσει τις µεταβατικές αποκρίσεις της διάταξης αισθητήρων, 

και µειώνει τις παρεκκλίσεις από δείγµα σε δείγµα. Τυπικές τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται είναι η κατάλληλη ρύθµιση τις βασικής απόκρισης των 

αισθητήρων, η κανονικοποίηση του εύρους απόκρισης των αισθητήρων στη 

διάταξη (µία σταθερά κανονικοποίησης µπορεί µερικές φορές να 

χρησιµοποιηθεί ώστε να υπολογιστεί η συγκέντρωση της οσµής) καθώς και η 

σύµπτυξη των µεταβατικών αποκρίσεων των αισθητήρων. 

Το στάδιο εξαγωγής γενικών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων έχει δύο σκοπούς: 

• Την ελάττωση του αριθµού διαστάσεων του χώρου µέτρησης. 

• Την εξαγωγή πληροφοριών που θα βοηθήσουν την αναγνώριση 

προτύπων.  

Για παράδειγµα, σε µία ηλεκτρονική µύτη µε 32 αισθητήρες, ο χώρος µέτρησης 

έχει 32 διαστάσεις. Ο χώρος αυτός µπορεί να οδηγήσει σε στατιστικά 

προβλήµατα εάν η βάση δεδοµένων των οσµών περιέχει µόνο λίγα 

παραδείγµατα, πράγµα συνηθισµένο σε εφαρµογές αναγνώρισης προτύπων 
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λόγω του κόστους της συλλογής δεδοµένων. Επιπλέον, εφόσον οι αισθητήρες 

έχουν αλληλεπικαλυπτόµενες ευαισθησίες παρουσιάζεται υψηλός βαθµός 

πλεονασµού σε αυτές τις 32 διαστάσεις. Αναλόγως, είναι βολικό να 

προβληθούν οι 32 διαστάσεις σε λίγους πληροφοριακούς και ανεξάρτητους 

άξονες. Αυτή η προβολή λίγων διαστάσεων (τυπικά σε 2 ή 3 άξονες) έχει το 

προστιθέµενο πλεονέκτηµα ότι µπορεί να επιθεωρηθεί ευκολότερα οπτικά. 

Η εξαγωγή των γενικών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων της οσµής εκτελείται 

γενικά µε γραµµικούς µετασχηµατισµούς όπως η κλασική µέθοδος PCA 

(Principal Component Analysis) και η LDA (linear discriminate analysis).  Η 

µέθοδος PCA βρίσκει τις προβολές της µέγιστης διαφοράς και είναι η πιο  

ευρέως χρησιµοποιηµένη γραµµική τεχνική εξαγωγής χαρακτηριστικών 

γνωρισµάτων. Αλλά δεν αποτελεί τη βέλτιστη µέθοδο για την φάση της 

ταξινόµησης-κατάταξης της οσµής δεδοµένου ότι αγνοεί την ταυτότητα  (ετικέτα 

κατηγορίας) των παραδειγµάτων οσµών που υπάρχουν στη βάση δεδοµένων.  

Η µέθοδος LDA, αφ' ετέρου, εξετάζει την ετικέτα κατηγορίας κάθε 

παραδείγµατος. Ο στόχος του είναι να βρει τις προβολές που µεγιστοποιούν 

την απόσταση µεταξύ των παραδειγµάτων από διαφορετικές οσµές ενώ 

ταυτόχρονα ελαχιστοποιούν την απόσταση µεταξύ των παραδειγµάτων της 

ίδιας οσµής. Έτσι, για παράδειγµα, η µέθοδος PCA µπορεί να έχει καλύτερα 

αποτελέσµατα µε µια προβολή που περιέχει τυχαίο θόρυβο υψηλής 

µεταβλητότητας ενώ, η µέθοδος LDA µπορεί να έχει καλύτερα αποτελέσµατα 

µε µία προβολή που περιέχει διακριτική, αλλά ίσως κρίσιµη, πληροφορία 

οσµής. Η µέθοδος LDA είναι εποµένως καταλληλότερη για σκοπούς 

ταξινόµησης-κατάταξης.  

∆ιάφορες ερευνητικές οµάδες έχουν υιοθετήσει πρόσφατα µερικές µεθόδους µη 

γραµµικών µετασχηµατισµών, όπως οι µη γραµµικοί χάρτες Sammon και οι 

αυτοοργανούµενοι χάρτες Kohonen. Οι χάρτες Sammon προσπαθούν να 

βρουν µία δισδιάστατη ή τρισδιάστατη χαρτογράφηση η οποία διατηρεί την 

απόσταση µεταξύ δύο δειγµάτων στο αρχικό 32-στατο χώρο. Οι χάρτες 

Kohonen προβάλλουν το 32-στατο χώρο επάνω σε ένα δισδιάστατο πλέγµα 

στοιχείων επεξεργασίας που αποκαλούνται νευρώνες.  
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Οι γειτονικοί νευρώνες εκπαιδεύονται να αποκρίνονται σε παρόµοιους τύπους 

ερεθισµάτων (οσµές), µια αυτοοργανωτική συµπεριφορά που έχει σαν κίνητρο 

νευροβιολογικούς παράγοντες. Καµία από αυτές τις τεχνικές δε χρησιµοποιεί 

τις ετικέτες κατηγορίας, έτσι δεν είναι κατάλληλοι για κατάταξη προτύπων. 

Μόλις τα δείγµατα οσµών προβληθούν κατάλληλα σε ένα χώρο λίγων 

διαστάσεων, το στάδιο ταξινόµησης µπορεί να εκπαιδευθεί στην αναγνώριση 

προτύπων που είναι αντιπροσωπευτικά για κάθε οσµή. Έτσι, όταν 

παρουσιαστεί µία µη αναγνωρισµένη οσµή, το στάδιο κατάταξης θα είναι σε 

θέση να ορίσει για αυτό µια ετικέτα κατηγορίας (να προσδιορίσει δηλαδή την 

οσµή) συγκρίνοντας το πρότυπό της µε εκείνα τα πρότυπα που 

δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης. Οι κλασσικές µέθοδοι 

εκτέλεσης της φάσης ταξινόµησης είναι οι Κ-Nearest Neighbor (KNN) Bayesian 

classifiers, και τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα. 

 

3.8 Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα είναι εµπνευσµένα από τη βιολογία, αποτελούνται 

από στοιχεία (τεχνητοί νευρώνες) τα οποία συµπεριφέρονται κατά τρόπο 

ανάλογο των πιο στοιχειωδών λειτουργιών των βιολογικών κυττάρων. Οι 

τεχνητοί νευρώνες είναι οργανωµένοι κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

προσοµοιώνουν την ανατοµία του ανθρωπίνου εγκεφάλου. Παρά την όχι όµως 

και τόσο µεγάλη οµοιότητά τους µε τον εγκέφαλο επιτυγχάνουν να 

προσεγγίσουν ένα µεγάλο αριθµό χαρακτηριστικών της δοµής αλλά και 

λειτουργίας του εγκεφάλου [18]. Για παράδειγµα µαθαίνουν χρησιµοποιώντας 

εµπειρία την οποία έχουν συσσωρεύσει, έχουν την ικανότητα γενίκευσης από 

προηγούµενα παραδείγµατα σε νέα, µπορούν να επεξεργαστούν µία οµάδα 

δεδοµένων και να ξεχωρίσουν από αυτή τα ουσιωδέστερα χαρακτηριστικά. 

Ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο (ΤN∆) αποτελεί µία µέθοδος επεξεργασίας 

πληροφορίας που εµπνέεται από τον τρόπο που νευρικά συστήµατα, όπως ο 

εγκέφαλος, επεξεργάζονται τις πληροφορίες. Το στοιχείο κλειδί αυτής της 

µεθόδου είναι µία πρωτότυπη δοµή συστηµάτων επεξεργασίας πληροφοριών. 

Αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό πολυδιασυνδεδεµένων στοιχείων 

επεξεργασίας (νευρώνες) τα οποία λειτουργούν σε οµοφωνία για να λύσουν 
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συγκεκριµένα προβλήµατα. Τα ΤΝ∆, όπως και οι άνθρωποι, µαθαίνουν µέσω 

παραδειγµάτων. Ένα ΤΝ∆ διαµορφώνεται για µια συγκεκριµένη εφαρµογή, 

όπως αναγνώριση προτύπων ή ταξινόµηση-κατάταξη δεδοµένων µέσω µίας 

διαδικασίας εκµάθησης. Η διαδικασία της µάθησης στα βιολογικά συστήµατα 

περιλαµβάνει µεταβολές στις συνάψεις-συνδέσεις που υπάρχουν µεταξύ των 

νευρώνων. Αυτό ισχύει και για τα ΤΝ∆, επίσης. Όσον αφορά την ηλεκτρονική 

µύτη, το ΤΝ∆ µαθαίνει  να αναγνωρίζει τις διάφορες χηµικές ουσίες ή τις 

µυρωδιές µέσω παραδειγµάτων. Ένα τυπικό ΤΝ∆ κατάταξης οσµών, 

αποτελείται από δύο ή περισσότερα στρώµατα (επίπεδα) νευρώνων που 

συνδέονται µε συνάψεις και βάρη (πολλαπλασιαστές, πραγµατικοί αριθµοί) και 

οι οποίες συνδέουν την έξοδο κάθε νευρώνα µε τις εισόδους των νευρώνων 

στο επόµενο επίπεδο. Κατά τη φάση της εκπαίδευσης, το ΤΝ∆ προσαρµόζει τα 

βάρη των συνάψεων έτσι ώστε να µάθει να αναγνωρίζει τα πρότυπα 

διαφορετικών οσµών. Μετά την εκπαίδευση, όταν παρουσιαστεί στο ΤΝ∆ µία 

άγνωστη οσµή, αυτή φορτώνεται στις εισόδους και προχωρά διαµέσου των 

διαδοχικών επιπέδων του ΤΝ∆ έτσι ώστε να της αποδοθεί η ετικέτα κατάταξης 

που µεγιστοποιεί την απόκριση του συστήµατος. 

Τα ΤΝ∆ χρησιµοποιούνται σε ένα ολοένα αυξανόµενο αριθµό πραγµατικών 

εφαρµογών και µάλιστα σε προβλήµατα µεγάλης πολυπλοκότητας. Το 

σηµαντικότερο πλεονέκτηµά τους εµφανίζεται στην επίλυση προβληµάτων τα 

οποία είναι υπερβολικά πολύπλοκα να λυθούν µε συµβατικές τεχνολογίες, 

δηλαδή, προβλήµατα που δεν έχουν αλγοριθµική λύση ή προβλήµατα για τα 

οποία η αλγοριθµική επίλυση είναι πολύ δύσκολο να βρεθεί. Γενικά, και λόγω 

ότι τα ΤΝ∆ προέκυψαν σα µια αφαίρεση του τρόπου που λειτουργεί ο 

ανθρώπινος εγκέφαλος, τα ΤΝ∆ είναι περισσότερο κατάλληλα για προβλήµατα 

στα οποία οι άνθρωποι δίνουν λύση ευκολότερα από τους υπολογιστές. Αυτά 

περιλαµβάνουν προβλήµατα αναγνώρισης προτύπων και πρόβλεψης. Επίσης, 

άλλο πλεονέκτηµα σε σχέση µε την ανθρώπινη ικανότητα αναγνώρισης 

προτύπων οσµών, είναι ότι τα ΤΝ∆ δεν επηρεάζονται από παράγοντες όπως 

κόπωση, συνθήκες εργασίας, ψυχολογική κατάσταση.   

Τα νευρωνικά δίκτυα προσφέρουν µία ισχυρή ικανότητα µη γραµµικής 

χαρτογράφησης. Η τεχνολογία  Electronic Nose έχει υιοθετήσει αρκετούς 

τύπους νευρωνικών δικτύων για την ταξινόµηση των στοιχείων. Μερικά από 
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αυτά είναι τα Kohonen δίκτυα, η διανυσµατική εκµάθηση LVQ και οι 

παραλλαγές του και τέλος ο MLP µε τις  παραλλαγές του backpropagation (BP) 

αλγορίθµου. 

 

3.8.1 ∆ίκτυο νευρώνων 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα είναι σχετικά ακατέργαστα ηλεκτρονικά µοντέλα 

βασισµένα στη νευρική δοµή των εγκεφάλων. Συγκεκριµένα, ο εγκέφαλος 

µαθαίνει από τις εµπειρίες. Το γεγονός ότι µερικά  προβλήµατα είναι πέρα από 

το φάσµα των παρόντων υπολογιστών και στην πραγµατικότητα είναι  διαλυτά 

(λύνονται) από ικανά πακέτα µικρής ενέργειας, αποτελεί φυσική απόδειξη. Το 

εγκεφαλικό µοντέλο υπόσχεται επίσης έναν λιγότερο τεχνητό τρόπο για την 

ανάπτυξη της λύσης µηχανών. Αυτή είναι µία νέα προσέγγιση του µοντέλου η 

οποία παρέχει επίσης, µία πιο κλιµακοποιηµένη υποβάθµιση κατά την 

υπερφόρτωση του συστήµατος από εκείνες των αντίστοιχών της παραδοσιακά. 

Στο Σχήµα 9 φαίνεται η σχέση µεταξύ των στοιχείων των νευρώνων. 

 

 

Σχήµα 9: Εγκεφαλικός νευρώνας 

 

Το παραδοσιακό στοιχείο διαδικασίας ενός νευρωνικού δικτύου είναι ο 

νευρώνας. Ο ανθρώπινος φραγµός της ανθρώπινης συνειδητοποίησης 

καλύπτει µερικές γενικές ικανότητες. Βασικά, ο βιολογικός νευρώνας λαµβάνει 

εισαγωγές από άλλες πηγές, τις συνδυάζει µε κάποιους τρόπους, εκτελεί µία 
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γενικά µη γραµµική λειτουργία στο αποτέλεσµα και µετά εξάγει το τελικό 

συµπέρασµα. 

 

3.8.2 Απλός ανθρώπινος νευρώνας 

Όπως φαίνεται στο προηγούµενο σχήµα το οποίο απεικονίζει τον ανθρώπινο 

εγκέφαλο, υπάρχουν πολλές µεταβλητές αυτού του βασικού τύπου νευρώνα, 

που κάνουν ακόµη πιο περίπλοκες τις προσπάθειες του ανθρώπου στην 

ηλεκτρονική προσοµοίωση της διαδικασίας της σκέψης. Όλοι οι βασικοί 

νευρώνες έχουν τα ίδια τέσσερα στοιχεία. Αυτά τα στοιχεία αναφέρονται ως 

δεντρίτης, σώµα, άξονας και σύναψη. Οι δεντρίτες είναι προεκτάσεις του 

στοιχείου σώµατος (µοιάζουν µε τα πρόσθετα µαλλιά, extensions) και 

λειτουργούν ως κανάλια εισαγωγής. Αυτά τα κανάλια εισαγωγής λαµβάνουν την 

εισαγωγή µέσω της σύναψης άλλων νευρώνων. Τότε το σώµα επεξεργάζεται 

αυτά τα σήµατα µε την πάροδο του χρόνου. Το σώµα µετατρέπει την 

επεξεργασµένη τιµή σε εισαγωγή η οποία στέλνεται σε άλλους νευρώνες µέσω 

του άξονα και της σύναψης. 

Η αρχιτεκτονική ενός νευρωνικού δικτύου χαρακτηρίζεται από τις παρακάτω 

ιδιότητες: 

• Η λειτουργία ενεργοποίησης που χρησιµοποιείται στους νευρώνες 

(πυρήνες).  

• Η τοπολογία των δικτύων. 

• Ο αλγόριθµος εκπαίδευσης που χρησιµοποιείται. 

Πρόσφατα πειραµατικά στοιχεία παρέχουν περισσότερες αποδείξεις για το ότι 

οι βιολογικοί νευρώνες είναι δοµικά περισσότερο περίπλοκοι από την απλοϊκή 

ερµηνεία  που δόθηκε παραπάνω. Είναι σηµαντικά πιο περίπλοκοι από τους 

υπάρχοντες τεχνητούς νευρώνες που δηµιουργούνται σε τεχνητά νευρωνικά 

δίκτυα. Καθώς η βιολογία παρέχει καλύτερη κατανόηση των νευρώνων και η 

τεχνολογία βελτιώνεται, οι σχεδιαστές δικτύων µπορούν να συνεχίσουν να 

βελτιώνουν τα συστήµατά τους δηµιουργώντας πάνω στην ανθρώπινη 

κατανόηση του βιολογικού εγκεφάλου. 
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3.8.3 Πολυστρωµατικά perceptrons 

Από όλα τα διαφορετικά τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ANN)  αυτό που είναι 

περισσότερο γνωστό είναι το multilayer perceptron (MLP)[15]. Το MLP όπως 

φαίνεται στο σχέδιο 6 είναι feed-forward δίκτυo µε ένα ή περισσότερα 

στρώµατα νευρώνων µεταξύ των νευρώνων εισόδου και εξόδου. Τα πρόσθετα 

στρώµατα βρίσκονται στις κρυµµένες µονάδες που συνδέονται µε καθεµία 

είσοδο ή έξοδο από τις σταθµισµένες συνδέσεις.  

 

 

Σχήµα 10: Το δίκτυο multilayer perceptron 

 

Το παραπάνω σχήµα παρουσιάζει την αρχιτεκτονική ενός multilayer perceptron 

µε τις εισόδους, εξόδους και το κρυφό στρώµα. 

 

3.8.4 Εκπαίδευση δικτύων MLP 

Η εκπαίδευση ενός δικτύου πολλών στρωµάτων είναι η διαδικασία ρύθµισης 

των συναπτικών βαρών του έτσι ώστε να ικανοποιείται κάποιο κριτήριο 

καταλληλότητας. Αυτός άλλωστε είναι και ο στόχος της εκπαίδευσης σε 

οποιοδήποτε νευρωνικό δίκτυο όπως, πχ. σε ένα απλό perceptron. Αυτό που 

κάνει την εκπαίδευση ενός δικτύου MLP πολύ πιο ενδιαφέρουσα είναι η 

ιδιότητα του καθολικού προσεγγιστή. Αυτή η ιδιότητα υποστηρίζει, µε απλά 

λόγια, πως αν υπάρχει το κατάλληλο σε µέγεθος δίκτυο τότε αυτό µπορεί να 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 49 από 79  

εκπαιδευτεί ώστε να µάθει οποιαδήποτε συνάρτηση µε οποιαδήποτε ποιότητα 

προσέγγισης είναι επιθυµητή. Η δηµοτικότητα των MLP αλγορίθµων 

εκπαίδευσης οφείλεται στο ότι τα απλά δίκτυα µπορούν να υλοποιήσουν µόνο 

γραµµικές διαχωριστικές επιφάνειες. Κυριότερος εκπρόσωπος των MLP 

αλγορίθµων είναι το Back propagation.   

 

3.8.5 Back-propagation 

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για την εκµάθηση στα MLP δίκτυα είναι 

βασισµένη στην ελαχιστοποίηση µίας συνάρτησης κόστους και είναι γνωστή ως  

back-propagation (BP) αλγόριθµος [16]. Η έξοδος που παράγει ο αλγόριθµος 

back propagation προέρχεται από τον κανόνα δέλτα. Ο κανόνας δέλτα 

βασίζεται στην επιφάνεια λάθους που αντιπροσωπεύει το λάθος ως µια 

λειτουργία του δικτύου. Κάθε πιθανή διαµόρφωση βάρους δικτύου 

αντιπροσωπεύεται από ένα σηµείο σε αυτήν την επιφάνεια λάθους. Μία 

λειτουργία εκτελείται αρχικά σε ένα σχέδιο εισαγωγής για να υπολογίσει το 

καθαρό λάθος. Το παράγωγο του λάθους των δικτύων όσον αφορά κάθε βάρος 

δίνει τις πληροφορίες για την κατεύθυνση που το λάθος του δικτύου θα κινηθεί. 

Εάν αυτό το παράγωγο είναι αρνητικό, προστίθεται έπειτα στο βάρος και το 

λάθος µειώνεται έως ότου φθάνει σε ένα τοπικό ελάχιστο. 

 

 

Σχήµα 11: Το νευρωνικό δίκτυο back propagation 
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Η διόρθωση λάθους  αρχίζει από τα εξωτερικά και πηγαίνει προς τα  κρυµµένα 

στρώµατα, έπειτα προωθείται προς τα εσωτερικά επίπεδα στα βάρη 

στρώµατος εισαγωγής και τέλος προς τα πίσω µέσω του δικτύου. Η 

εκπαίδευση του τεχνητού νευρωνικού δικτύου συνεχίζεται έως ότου 

ελαχιστοποιηθεί  το λάθος ή µέχρι να περάσει ένας µέγιστος αριθµός εποχών 

εκπαίδευσης. Ο όρος που χρησιµοποιείται συχνά για να παρουσιάσει την 

εκπαίδευση του Back propagation είναι ο όρος ορµής. 

 

3.9 Όργανα µέτρησης οσµών Electronic Nose 

Τα βασικά στοιχεία ενός ηλεκτρονικού συστήµατος-οργάνου µέτρησης οσµών 

παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα [15]. 

 

 

Σχήµα 12: Σύστηµα οργάνων µέτρησης οσµών 

 

Η οσµή οδηγείται πρώτα από το υπό εξέταση υλικό στο θάλαµο αισθητήρων. 

Υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι µε τους οποίους η µυρωδιά µπορεί να οδηγηθεί 

στον θάλαµο αισθητήρων, συγκεκριµένα µέσω δειγµατοληψίας µε επαφή µε την  
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επιφάνεια του δείγµατος (head space sampling) και µέσω έκχυσης (flow 

injection). Στην πρώτη µέθοδο, ένα επιφανειακό δείγµα του υπό εξέταση υλικού 

αφαιρείται από το υλικό και εισάγεται στο θάλαµο αισθητήρων µέσω είτε 

χειροκίνητης είτε αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας.  

Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα φέρων αέριο (carrier gas) για να 

µεταφέρει την οσµή από το σηµείο όπου βρίσκεται το υπό εξέταση υλικό στο 

θάλαµο αισθητήρων µε µία µέθοδο που αποκαλείται έγχυση ροής (flow 

injection). Ο θάλαµος αισθητήρων φιλοξενεί τη διάταξη των αισθητήρων οσµής 

που έχει επιλεγεί, όπως για παράδειγµα ηµιαγώγιµοι αισθητήρες πολυµερών. 

Τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα της διάταξης αισθητήρων όχι µόνο µετατρέπουν το 

χηµικό σήµα σε ηλεκτρικό σήµα αλλά και, συνήθως, το ενισχύουν και το 

ρυθµίζουν κατάλληλα. Αυτό µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας συµβατικά 

αναλογικά ηλεκτρονικά κυκλώµατα (π.χ. ενισχυτές) και η έξοδος είναι κατόπιν 

ένα εύρος αναλογικής εξόδου, όπως 0 έως 5 volt συνεχές ρεύµα, ή 4 έως 20 

mA,  που προτιµάται αν χρησιµοποιηθεί καλώδιο µεγάλου µήκους. Το σήµα 

πρέπει µετέπειτα να µετατραπεί σε ψηφιακό χρησιµοποιώντας ένα µετατροπέα 

αναλογικού σε ψηφιακό (Digital to Analog Converter - DAC), π.χ. ένα 

µετατροπέα των 12 bit,  που ακολουθείται από έναν πολυπλέκτη για την 

παραγωγή ενός ψηφιακού σήµατος το οποίο είτε στέλνεται στη σειριακή θύρα 

του µικροεπεξεργαστή είτε σε ένα ψηφιακό κανάλι. Από κει και πέρα, ο 

µικροεπεξεργαστής µπορεί να προγραµµατιστεί ώστε να εκτελέσει την 

απαιτούµενη επεξεργασία πάνω στο αποτύπωµα της οσµής.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

4. Εφαρµογές Electronic Nose 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξεταστούν κάποιες εργασίες που έχουνε γίνει πάνω 

στον τοµέα της Electronic nose. Θα εξεταστούν παραδείγµατα εφαρµογών που 

εξετάζουν το νερό, τη γη, τον αέρα κ.λ.π. Αποτελούν παραδείγµατα που 

µπορούν να αποδείξουν την ικανότητα µίας συσκευής Εlectronic Νose στην 

ανίχνευση, αξιολόγηση και ταξινόµηση διαφορετικών οσµών. Η 

παρακολούθηση του περιβάλλοντος είναι ένας πολλά υποσχόµενος τοµέας για 

την ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτής. Έτσι ο τοµέας αυτός περιλαµβάνει ένα 

ευρύ φάσµα δραστηριοτήτων.   

Πιο συγκεκριµένα, θα εξεταστούν κάποιες εφαρµογές που έχουν κατασκευαστεί 

και έχουν χρησιµοποιηθεί σε διάφορους τοµείς ακόµη και στην ιατρική. Θα 

παρουσιαστούν αναλυτικότερα συσκευές για την ανίχνευση µικροοργανισµών 

που έχουν ως σκοπό τον έγκαιρο εντοπισµό της µόλυνσης του περιβάλλοντος. 

Ακόµη, παρατίθεται µία eNose εφαρµογή για την ανίχνευση εκρηκτικών υλών 

µε απώτερο σκοπό τον τερµατισµό των παραδοσιακών τρόπων ανίχνευσης 

όπως παραδείγµατος χάριν στην εξουδετέρωση ναρκοπεδίων. Επίσης, µία 

πολλά υποσχόµενη εφαρµογή είναι αυτή της διάγνωσης του καρκίνου του 

πνεύµονα, και τέλος µία συσκευή για την αξιολόγηση της ποιότητας της µπύρας 

ανάµεσα σε ένα µεγάλο αριθµό διαφορετικών δειγµάτων.  

 

4.2 Ανίχνευση εκρηκτικών υλών 

Η ανίχνευση εκρήξεων είναι ένα από τα προβλήµατα για τα οποία µία 

ηλεκτρονική µύτη είναι η καταλληλότερη τεχνολογική λύση [18]. Κατά την 

παρούσα περίοδο, οι νάρκες ξηράς εντοπίζονται από σκυλιά, τα οποία 

χρησιµοποιούν τη µύτη τους για να µυρίζουν εκρηκτικές αναθυµιάσεις ή 

µικροποσότητες. Με την τρέχουσα τεχνολογία θα χρειάζονταν σχεδόν χίλια 

χρόνια και εκατοντάδες εκατοµµύρια δολάρια για να αποµακρυνθούν όλες οι 
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νάρκες της γης. Αν µία ηλεκτρονική µύτη χρησιµοποιούνταν για αυτήν την 

κατάσταση θα έσωζε ανθρώπινες ζωές, θα δούλευε εικοσιτέσσερις ώρες το 

εικοσιτετράωρο χωρίς κόπωση και θα βελτίωνε την ασφάλεια για όλους τους 

ανθρώπους. 

Το σύστηµα που αναπτύχθηκε από τη Nomadics αναγνωρίζεται ως το 

καλύτερο από τις τρέχουσες διαθέσιµες συσκευές ανίχνευσης. Η µελλοντική 

επιτυχία της ηλεκτρονικής µύτης εξαρτάται από την ικανότητα αυτών των 

συσκευών να παραµερίσουν τους σκύλους. Την επόµενη δεκαετία θα 

προκύψουν τέτοια συστήµατα. 

 

4.2.1 Nomadics 

Ένα σχέδιο για την ανίχνευση εκρηκτικών είναι οι ηλεκτροχηµικοί αισθητήρες οι 

οποίοι αποφέρουν ποιοτικές πληροφορίες για την ύπαρξη αυτών των στοιχείων 

(συστατικών). Στη βολτoµετρία, η δυνατότητα ενός αισθητήρα κρατείται 

συνεχής και ο αισθητήρας ανιχνεύει την τιµή που προκύπτει από την 

ηλεκτροχηµική οξείδωση ή τη µείωση. Σε αυτήν την περίπτωση, το σήµα 

µπορεί να ενοχληθεί από την παρουσία άλλων συστατικών ή από τη 

δηµιουργία adosbates στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων κάνοντας τον 

αισθητήρα λιγότερο ευαίσθητο µε την πάροδο του χρόνου. Για να ξεπεραστούν 

αυτά τα εµπόδια, χρησιµοποιήθηκε η κυκλική βολτoµετρία στην οποία ένα 

ποικίλου χρόνου δυναµικό εφαρµόστηκε σε ένα χρυσό ηλεκτρόδιο σε 

σουλφριδικό οξύ και η προκύπτουσα τιµή καταγράφηκε ως λειτουργία του 

δυναµικού. Αυτός ο αισθητήρας βρίσκεται ακόµη στα αρχικά του στάδια και η 

ανίχνευση αποδείχθηκε µόνο για το TNT σε αέρια µορφή [17]. 

 

4.2.2 Τρόπος λειτουργίας του Nomadics Fido 

Πιο συγκεκριµένα, η εταιρεία Nomadics Inc. στο Stillwater της Oklahoma, 

αναπτύσσει ένα µεγαλύτερης ευαισθησίας και διαλογής ανιχνευτή ναρκών 

βασισµένο στην ανίχνευση των µικροποσοτήτων αναθυµιάσεων ΤΝΤ που 

αναδίδονται από µία νάρκη. 
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Ο ανιχνευτής ναρκών ξηράς της  Nomadics’ Fido (µιµούµενος το φθορισµό των 

οσφρητικών νεύρων του σκύλου) έχει επιδείξει την ικανότητά του να ανιχνεύει 

νάρκες σε αγρούς και είναι ίσως µία από τις πιο πολλά υποσχόµενες 

τεχνολογίες συσκευών στην αγορά. Βασίζεται στα σφαιρώµατα πολυµερούς 

υλικού φθορισµού της Swager group στο ΜΙΤ. Ο φθορισµός πολλών 

πολυµερών σωµάτων µειώνεται, ένα ενιαίο µόριο µίας νιτροαρωµατικής 

ένωσης δεσµεύεται στο πολυµερές σώµα. Στη φορητή του διαµόρφωση, το 

σύστηµα αποτελείται από µικρές ενότητες αισθητήρων, ηλεκτρονικούς 

ανιχνευτές, σύστηµα οθόνης ελέγχου, πακέτο µπαταριών και τοποθετηµένους 

βραχίονες. 

 

 

Σχήµα 13: Το σύστηµα ανίχνευσης ναρκών Fido της Nomadics 

 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 13, ένα λέιζερ διέγερσης, µε µπλε φωτάκι, έχει 

τροποποιηθεί και φιλτραριστεί κατάλληλα για να περνά µία στενή ζώνη φωτός 

γύρω στα 405 nm [19]. Αυτή η ακτίνα είναι συνήθως υπαρκτή µέσα από δύο 

υποστρώµατα γυαλιού ντυµένα στις επιφάνειες µε χυτές ταινίες περιστροφής 

των πολυµερών σωµάτων πολυπτυσίνης. Τα ντυµένα υποστρώµατα 

κρατιούνται σε µία κασέτα η οποία µπορεί να µετακινηθεί εύκολα από τη 
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συσκευή για τη διευκόλυνση της αντικατάστασης των ταινιών των πολυµερών 

σωµάτων. ∆ιατηρείται ένα µικρό κενό ανάµεσα στα δύο υποστρώµατα από ένα 

λεπτό πλήκτρο διαστήµατος σε σχήµα U. Το πλήκτρο διαστήµατος σχηµατίζει 

µία σφραγίδα κατά µήκος των τριών άκρων του εσωτερικού των ντυµένων 

πολυµερών σωµάτων των υποστρωµάτων. Τα υποστρώµατα δε σφραγίζονται 

κατά µήκος της τέταρτης άκρης. Αυτό το άνοιγµα λειτουργεί ως εσοχή 

δειγµάτων. 

Ο ατµός εισέρχεται από την εσοχή στον όγκο δειγµατοληψίας ανάµεσα από 

δύο υποστρώµατα µε τη βοήθεια µίας µικρής αντλίας. Η αντλία είναι 

συνδεδεµένη µε µία θυρίδα εξόδου κατευθείαν στο πλήκτρο διαστήµατος στην 

απέναντι πλευρά της εσοχής. Το διαβιβασθέν συναφές φως, µαζί µε το 

εκπεµπόµενο φως φθορισµού, περνάει µέσα από το φίλτρο το οποίο επιτρέπει 

µόνο το σήµα φθορισµού στα 460 nm. Η ένταση εκποµπής από τις ταινίες 

µπορεί τότε να µετρηθεί µε ένα σωλήνα φωτοπολλαπλασιαστών. 

Εβδοµήντα ένα δείγµατα χώµατος και νερού που περιέχουν εκρηκτικά ναρκών 

µε πιθανές παρεµβάσεις και κενά παρουσιάστηκαν σε αυτόν τον ανιχνευτή, ο 

οποίος προσδιόρισε επιτυχηµένα κάθε παρέµβαση και κενό χωρίς κανένα 

απολύτως λάθος σε συνθήκες εργαστηρίου. Σε αληθινές νάρκες ξηράς 

πραγµατοποιήθηκε δοκιµή τυφλού τοµέα από τη DARPA (Defence Advanced 

Research Project Agency)  στον Ford Leonard Wood τοµέα δοκιµών. Η 

πιθανότητα της ανίχνευσης ήταν 0,89 µε µία πιθανότητα λάθους 0,27. Η 

Nomadics ελπίζει πως σύντοµα θα παρουσιάσει µία ολοκληρωµένη παραγωγή 

του αναπτυσσόµενου τοµέα Fido ανιχνευτών ναρκών, η οποία θα είναι 

καλύτερη από τις περισσότερες τρέχουσες µεθόδους ανίχνευσης εκρηκτικών. 

Σύµφωνα µε το συγγραφέα, αυτή είναι η πρώτη µέθοδος ανίχνευσης ναρκών 

στον τοµέα µε αποτελέσµατα συγκρίσιµα µε εκείνα των σκύλων [8]. 

 

4.2.3 Συµπεράσµατα 

Μέχρι τώρα παρουσιάστηκε µία επισκόπηση αισθητήρων που ανιχνεύουν είτε 

τον ατµό είτε τα µόρια που περιέχονται στα εκρηκτικά που βρίσκονται συνήθως 

στις νάρκες. Οι αισθητήρες φτιάχνονται από ποικιλία τεχνολογιών, η κάθε µία 

εκ των οποίων έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα στην 
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επέκταση των τοµέων. Οι περισσότεροι από τους αισθητήρες που 

παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο είναι πέρα από την κατάσταση απόδειξης 

της έννοιας και οδηγούνται από τη βιοµηχανία στην εµπορευµατοποίηση αν και 

δεν υπάρχουν διαθέσιµα εµπορικά προϊόντα στην αγορά ακόµα τα οποία 

µπορούν να µυρίσουν νάρκες ξηράς. Ανάµεσα στις ηλεκτρονικές µύτες που 

φτιάχτηκαν για την ανίχνευση εκρηκτικών, έως τώρα o  Nomadics’ Fido 

ανιχνευτής ναρκών ξηράς δείχνει ικανότητες παρόµοιες µε εκείνες των σκυλιών. 

Ο επιτυχηµένος ανιχνευτής θα έχει χαρακτηριστικά όπως η φορητότητα, η 

µεγάλη ευαισθησία στον ατµό των εκρηκτικών, η επιλεκτικότητα ανίχνευσης 

συγκεκριµένων µόνο ατµών µέσα στο σωρό, φιλική διεπαφή για τους 

αποµεταλλωτές, πολύ χαµηλά ποσοστά λάθους σε χαµηλές συγκεντρώσεις και 

µεγάλη αντοχή. 

 

4.3  Ταξινόµηση µπύρας µε τη βοήθεια Electronic Nose συσκευής 

Η λειτουργία αυτής της συσκευής ξεκινά όταν οι αισθητήρες ανιχνεύσουν τη 

µυρωδιά της µπύρας [21]. Το αποτέλεσµα µετατρέπεται από αναλογικό σε 

ψηφιακό και αναπαρίσταται µε τη µορφή γραφικών παραστάσεων. Η τεχνητή 

νοηµοσύνη είναι εργαλείο ενός σκεπτόµενου συστήµατος το οποίο µπορεί να 

δηµιουργήσει γνώση όπως ακριβώς κάνει ο άνθρωπος. Αυτό το σχέδιο 

(πρόγραµµα) αφορά στην κατάρτιση  καθώς και τη δοκιµή της µπύρας 

χρησιµοποιώντας 10 τύπους µπύρας οι οποίοι είναι οι Asahi, Chang, Cheer, 

Samiguel, Singha, Kloster, Heineken, Leo, Tiger και Tai. Το πείραµα χωρίστηκε 

σε δύο µέρη. Το πρώτο µέρος είναι ο άµεσος έλεγχος ο οποίος 

πραγµατοποιείται µόλις ανοιχθεί το κουτάκι της µπύρας. Το δεύτερο µέρος είναι 

να ελεγχθεί η µπύρα αφού πρώτα το κουτάκι έχει  µείνει ανοιχτό για 24 ώρες.  

Το πρόγραµµα αυτό αποτελείται από δύο ταξινοµήσεις δεδοµένων οι οποίες 

είναι η βάση Rule και το ∆ίκτυο Νευρώνων. Η πρώτη χρησιµοποιείται για την 

ταξινόµηση των άγνωστων δεδοµένων. Το ∆ίκτυο Νευρώνων χρησιµοποιείται 

για τον έλεγχο των τύπων της µπύρας. Η δοµή σε ένα δίκτυο νευρώνων 

αποτελείται από 25 κόµβους εισαγωγής, 28 κρυφούς κόµβους και 10 κόµβους 

εξαγωγής. Το ποσοστό ακρίβειας αγγίζει το 87%. 
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4.3.1 Ανάλυση του προβλήµατος 

Αυτή η έρευνα επικεντρώνεται στην ταξινόµηση των µυρωδιών της µπύρας η 

οποία πουλήθηκε πρόσφατα στην αγορά. Αποτελείται από Asahi, Chang, 

Cheer, Samiguel, Singha, Kloster, Heineken, Leo, Tiger και Tai. Το πρόγραµµα 

χρησιµοποιεί µία ηλεκτρονική µύτη η οποία διαθέτει µεγάλη ευαισθησία σε 

αρκετές διαφορετικές µυρωδιές που µπορούν να ταξινοµήσουν  πολλά 

εµπορικά σήµατα µπύρας.  

Το πρόγραµµα µπορεί αν χωριστεί σε δύο διαδικαστικά µέρη. Το πρώτο είναι 

το υλικό και το δεύτερο µέρος το λογισµικό. Καµία διαδικασία αυτού του 

προγράµµατος δε θα είχε ολοκληρωθεί εάν δεν είχαµε είτε τον  υλικό είτε το 

λογισµικό εξοπλισµό. Το υλικό αυτού του προγράµµατος χρησιµοποιεί ένα 

συνδυασµό αισθητήρων αερίου για την ανίχνευση της µυρωδιάς της µπύρας. 

Το λογισµικό χρησιµοποιεί τη βάση του κανόνα και το σύστηµα δικτύου 

νευρώνων για την ταξινόµηση της µυρωδιάς της µπύρας.  

Η ρύθµιση των αισθητήρων γίνεται µε τρόπο ώστε (οι αισθητήρες) να 

ρευστοποιήσουν  τον ατµό των µυρωδιών µέσα από κατάλληλο σύστηµα 

χειρισµού και παράδοσης µυρωδιών το οποίο διασφαλίζει ένα συνεχές 

ποσοστό έκθεσης για κάθε έναν από τους αισθητήρες. Τα σήµατα απάντησης 

των σειρών των αισθητήρων ρυθµίζονται και υποβάλλονται σε επεξεργασία 

µέσω κατάλληλων στοιχείων κυκλώµατος και τροφοδοτούνται σε µία ευφυή 

µηχανή αναγνώρισης σχεδίων για ταξινόµηση, ανάλυση και δήλωση. Τα πιο 

περίπλοκα µέρη της ηλεκτρονικής διαδικασίας όσφρησης είναι οι µυρωδιές. 

Ένας από τους σκοπούς αυτού του προγράµµατος είναι η ταξινόµηση 

δεδοµένων χρησιµοποιώντας τον αισθητήρα ηλεκτρονικής µύτης, που είναι 

πολύ δύσκολο να προσδιοριστεί, χωρίς ζηµία και πιο σταθερά από την 

ανθρώπινη µύτη γιατί οι άνθρωποι έχουν τις δικές τους προσωπικές επιλογές 

(συγκινήσεις) όπως την επιλογή του τι αρέσουν και τι όχι κι έτσι υπάρχουν 

πολλά δεδοµένα λαθών λόγω υποκειµενικότητας. Η πρωταρχική έννοια της 

ηλεκτρονικής µύτης αποτελείται από πέντε λειτουργικούς φραγµούς οι οποίοι 

είναι οι εξής: 

• Αντιµετώπιση της µυρωδιάς και σύστηµα παράδοσης. 
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• Θάλαµος σειράς αισθητήρων. 

• Ρύθµιση σήµατος. 

• Απόκτηση δεδοµένων. 

• Επεξεργασία σήµατος. 

 

4.3.2 Αρχιτεκτονική 

Έχει αναπτυχθεί ένας συνδυασµός ηλεκτρονικής γλώσσας και µύτης µε σκοπό 

την ταξινόµηση εκχυλισµάτων ιατρικών φυτών χρησιµοποιώντας την τεχνική 

τήξης στοιχείων. Η ηλεκτρονική µύτη αποτελείται από µία σειρά αισθητήρων 

αερίου βασισµένων σε πιεζοηλεκτρικές αρχές χρησιµοποιώντας υλικά στάσιµης 

φάσης διαφορετικών µεταξύ τους σχεδίων επιλεκτικότητας. Οι αισθητήρες 

µετρούν τις αλλαγές συχνότητας εξαιτίας της απορρόφησης ρευστοποιηµένων 

ατµών στις επιφάνειές τους. Εν τω µεταξύ, η ηλεκτρονική γλώσσα αποτελείται 

από ηλεκτρόδια πολυµερών µεµβρανών λιπιδίων ώστε να µιµηθεί την 

ανθρώπινη γλώσσα για την ανάλυση των υγρών δειγµάτων. 

Η αρχή της µέτρησης είναι βασισµένη στις αρχές της δυνητικής µέτρησης, όπου 

η διαφορά της τάσης µεταξύ των ηλεκτροδίων και του ηλεκτρόδιου αναφοράς 

ελέγχεται. Τα δεδοµένα της ηλεκτρονικής µύτης και γλώσσας αναλύονται 

ξεχωριστά χρησιµοποιώντας ανάλυση στοιχείων πολλών µεταβλητών που 

βασίζεται στην ανάλυση κύριων τµηµάτων και σε πληροφορίες και για τους δύο 

αισθητήρες που εξάγονται. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται µερικοί 

αισθητήρες που υπάρχουν σήµερα. 
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Εικόνα 2:  Αισθητήρες Electronic Nose 

 

Οι αισθητήρες που περιέχουν σηµαντικές πληροφορίες συγχωνεύονται για να 

βελτιώσουν την απόδοση των συνδυασµένων αισθητήρων. Μέθοδοι 

στρατηγικής πολλών µεταβλητών όπως η ανάλυση κύριων τµηµάτων 

χρησιµοποιούνται για την ταξινόµηση των δειγµάτων αν και τέτοιες τεχνικές 

όπως η διακριτική ανάλυση, η ανάλυση οπισθοδρόµησης κύριων τµηµάτων και 

το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση, 

ταξινόµηση και τον προσδιορισµό των ποσοτήτων των δειγµάτων. 

 

4.3.3 Μεθοδολογία 

Η έρευνα χωρίζεται σε δύο µέρη. Το πρώτο µέρος είναι το υλικό το οποίο έχει 

ως πεδίο τη χηµική θεωρία για την ανίχνευση σηµάτων µυρωδιών. Μετά από 

αυτό, γίνεται χρήση της ηλεκτρικής θεωρίας για τη µετατροπή του σήµατος της 

µυρωδιάς σε ηλεκτρικό σήµα. Το δεύτερο µέρος είναι το λογισµικό για την 

ταξινόµηση της µπύρας, για το οποίο επιλέγεται µία τεχνική που ονοµάζεται 

νευρικό δίκτυο και η οποία είναι µία τεχνική ανάµεσα σε ηλεκτρονικές µύτες 

ταξινοµηµένων µυρωδιών. Αφού µελετηθεί κάθε σύστηµα, σχεδιάζεται µία 

επισκόπησή τους όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 14.  
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Σχήµα 14: Επισκόπηση συστήµατος ανάλυσης δείγµατος µπύρας 

 

Η επισκόπηση του συστήµατος αποτελείται από πέντε διαδικασίες οι οποίες 

είναι οι ακόλουθες: 

1. Εισαγωγή µπύρας. 

2. Όσφρηση της µπύρας µε τη σειρά αισθητήρων. 

3. Μετατροπή του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό. 

4. Συλλογή των στοιχείων. 

5. Ταξινόµηση των στοιχείων. 

 

4.3.4 Επεξεργασία δεδοµένων εισόδου 

Αυτή η διαδικασία είναι η εισαγωγή του συστήµατος. Πριν ξεκινήσει το 

σύστηµα, πρέπει να προετοιµαστούν τα δείγµατα (µπύρες) πριν συλλεχθούν τα 

στοιχεία. Πρώτα, ζεσταίνονται µέχρι η θερµοκρασία τους να φτάσει τους 25 

βαθµούς Κελσίου. Πριν αρχίσει η προεπεξεργασία, θερµαίνεται το σύστηµα για 

περίπου 1 µε 15 λεπτά. Αυτό θα βοηθήσει ώστε η συλλογή στοιχείων να είναι 

πιο σταθερή γιατί η θερµοκρασία του συστήµατος µυρωδιών είναι ο 

σηµαντικότερος παράγοντας του συστήµατος. Αν υπάρξουν προβλήµατα όπως 

εµφάνιση ηλεκτρικού πακέτου από οποιοδήποτε λόγο ή ασταθής ταχύτητα 
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ροής αέρα, ο οποίος περιέχει µυρωδιές στη διαδικασία, µπορούν να βλάψουν 

το σύστηµα. 

 

4.3.5 Προεπεξεργασία 

Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται µετά την εισαγωγή. Χρησιµοποιείται για τη 

συλλογή στοιχείων  από ένα σύστηµα µυρωδιών και τη µετατροπή του σήµατος  

σε ψηφιακό. Μετά από αυτό, ακολουθείται η διαδικασία του σήµατος για φανεί 

αν η ηλεκτρονική µύτη είναι ικανή να διαβάσει τα δεδοµένα ή όχι. Αυτή η 

διαδικασία µπορεί να χωριστεί σε πέντε µέρη τα οποία είναι τα εξής: 

• Παράδοση µυρωδιών και σύστηµα µεταφοράς: Αυτό το σύστηµα έχει 

σκοπιά τη ροή του αέρα που επιτρέπει στο δείγµα να είναι ανιχνεύσιµο 

από τον αισθητήρα. Χρησιµοποιείται η µηχανή για να περάσει η ροή του 

αέρα µέσα από τον αισθητήρα. Για το λόγο αυτό απαιτείται µία σταθερή 

ροή αέρα που θα ελέγχει τη µυρωδιά η οποία έρχεται σε επαφή µε τον 

αισθητήρα. Αν η ροή του αέρα είναι ασταθής, µπορεί να εγείρει 

πρόβληµα στη συλλογή στοιχείων. 

• Σύστηµα ανίχνευσης µυρωδιών: Αυτό το τµήµα εστιάζει στην ανίχνευση 

των αισθητήρων και είναι το σηµαντικότερο µέρος του συστήµατος της 

ηλεκτρονικής µύτης. Αν ο αισθητήρας είναι µη ανιχνεύσιµος, µπορεί να 

µην είναι δυνατή η συλλογή ακατέργαστων στοιχείων. Ο αισθητήρας 

αντιπροσωπεύει τη διεπαφή στην ηλεκτρονική µύτη και ανιχνεύει τη 

µυρωδιά αυτού του µέρους. 

• Μετατροπέας σήµατος: Αυτός ο υποτοµέας είναι το µέρος που έρχεται 

σε επαφή µε το σύστηµα ανίχνευσης µυρωδιάς. Θα ξεκινήσει όταν το 

σύστηµα µυρωδιών ανιχνεύσει τη διαφορά των οσµών. Μετά από αυτό, 

ο µετατροπέας σήµατος θα αρχίσει να µετατρέπει το σήµα που δίνεται 

από τον αισθητήρα σε γλώσσα µηχανής. 

• Μετατροπέας δεδοµένων: Το τµήµα αυτό θα µετατρέψει τα δεδοµένα του 

αναλογικού σήµατος σε ψηφιακά (σε τάση). Μετά από αυτό, 

χρησιµοποιείται το λογισµικό MatLab για να συλλεχθούν όλα τα στοιχεία. 
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• Επεξεργασία σήµατος: Αυτός ο υποτοµέας είναι η επεξεργασία 

δεδοµένων που προέρχονται από το µετατροπέα δεδοµένων. 

Φανερώνει αν τα δεδοµένα είναι ανιχνεύσιµα ή όχι. Αν τα δεδοµένα είναι 

ανιχνεύσιµα, θα φανεί το “0” στη βάση δεδοµένων. 

 

4.3.6 ∆ιαδικασία αναγνώρισης σχεδίων 

Αυτή η διαδικασία χρησιµοποιείται για τη λήψη της απόφασης ταξινόµησης των 

στοιχείων από τον αλγόριθµο εκµάθησης µηχανών. Η αναγνώριση σχεδίων 

αποσκοπεί στην ταξινόµηση στοιχείων (σχέδια) βασισµένα στη γνώση ή σε 

στατιστικές πληροφορίες που αποσπάστηκαν από τα σχέδια. Τα ταξινοµηµένα 

σχέδια είναι συνήθως οµάδες  µετρήσεων ή παρατηρήσεων που καθορίζουν 

σηµεία σε ένα ακατάλληλο πολυδιάστατο διάστηµα. Σε αυτό το σύστηµα, 

χρησιµοποιούνται δύο τύποι λήψης αποφάσεων: 

• Νευρωνικό δίκτυο: Χρησιµοποιεί την έννοια της εκµάθησης της µηχανής 

ρυθµίζοντας  το βάρος. Σε αυτό το σύστηµα, χρησιµοποιείται η έννοια 

εκπαίδευσης µέσα από τα στοιχεία της µπύρας µέχρι το σύστηµα να 

µάθει το σταθερό βάρος που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της 

µάρκα της µπύρας. Βασισµένο στην πειραµατική έρευνα το πρόγραµµα 

χρησιµοποιεί τη δοµή του νευρωνικού δικτύου µε 25 κόµβους 

εισαγωγής, 28 κρυµµένους και 10 κόµβους παραγωγής. Οι 25 κόµβοι 

εισαγωγής παράγονται από το διαχωρισµό των κόµβων εισαγωγής σε 

25 χρονικά διαλείµµατα. Οι 28 κρυµµένοι κόµβοι προκύπτουν από τον 

αριθµό παραγωγής κόµβων συν τους κόµβους εξαγωγής διαιρεµένους 

δια του 2. Οι 10 κόµβοι παραγωγής αποκτώνται από τους δέκα τύπους 

µπύρας που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα. 

• Βάση κανόνα: Τα στοιχεία αποκτώνται από το σχέδιο νευρωνικού 

συστήµατος το οποίο εκτιµά τη µέση αξία όλων των ελεγκτών που 

χρησιµοποιούνται για την ταξινόµηση του συστήµατος. Το 

σηµαντικότερο είναι να γίνεται χρήση της βάσης κανόνα για την 

ταξινόµηση των αγνώστων στοιχείων (τα στοιχεία που δεν έχουν 

υποβληθεί σε προηγούµενη κατεργασία) βασισµένοι στα γνωστά 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Ψαρρά 

 Σελίδα 63 από 79  

στοιχεία (τα στοιχεία για τα οποία το σύστηµα γνωρίζει τι τύπο έχουν και 

είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν ως αναφορά). 

 

4.3.7 Τελικό αποτέλεσµα 

Αυτή η διαδικασία χρησιµοποιείται για την επίδειξη του αποτελέσµατος στην 

οθόνη. Το σύστηµα που αναλύεται χρησιµοποιεί αυτή τη διαδικασία για να 

δείξει τα ταξινοµηµένα στοιχεία. Αυτή η διαδικασία µπορεί να χωριστεί σε δύο 

µέρη: 

• Αποτέλεσµα: Αυτή η υπο-διαδικασία δείχνει ποια είναι η µάρκα της 

µπύρας. 

• Αναφορά: ∆ίνει στους χρήστες αναφορά για το αποτέλεσµα. 

 

4.4 Ανίχνευση µικροοργανισµών 

Η µόλυνση του περιβάλλοντος είναι ένας τοµέας που παρουσιάζει ολοένα και 

µεγαλύτερη ανησυχία. Μια συσκευή eNose έχει τη δυνατότητα να εντοπίσει και 

να ταξινοµήσει διάφορους µικροοργανισµούς, βακτήρια και µύκητες. 

Σε αυτή τη µελέτη, αναλύθηκε η ικανότητα της NC State E – Nose  συσκευής, 

ενός φωτοτυπικού ηλεκτρικού συστήµατος που αποτελείται από 15 αισθητήρες 

µετάλλου-οξειδίου, για την ανίχνευση µυκήτων στα διάφορα στάδια της 

ανάπτυξής τους. Μύκητες που συναντώνται σε συνθήκες εσωτερικού 

κλιµατισµού είναι αυτοί που επιλέχθηκαν για πειραµατισµό. Ο σκοπός του 

πειράµατος ήταν να αποδείξει ότι ένα σύστηµα eNose είναι ικανό να διαγνώσει 

το παρόν αυτών των τύπων µυκήτων σε εµπορικά κτήρια και οικιστικές 

µονάδες στέγασης. 

 

4.4.1 NC eNose 

Η συσκευή NC eNose σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στο δηµόσιο 

πανεπιστήµιο της Βόρειας Καρολίνας [20], και χρησιµοποιεί µία σειρά 

αισθητήρων µετάλλου-οξειδίου για να µετρά την οσµή στα δείγµατα αέρα όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 15. 
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Η συσκευή αυτή αποτελείται από µία δειγµατοληπτική µονάδα, από µία διάταξη 

αισθητήρων και από ένα σύστηµα επεξεργασίας σηµάτων. Η δειγµατοληπτική 

µονάδα, η οποία αποτελείται από έναν ελεγκτή µαζικού ρεύµατος (αέρας), 

κατευθύνει το δείγµα αέρα που περιέχει την οσµή η οποία υπόκειται σε έρευνα, 

κατά µήκος της διάταξης αισθητήρων. Η τρέχουσα δοµή (διάταξη) επιτρέπει την 

πραγµατοποίηση της δειγµατοληψίας µέσα από µία οµάδα 12 συλλεκτών 

οσµής, ένα αναφορικό δείγµα (φιλτραρισµένου, άοσµου, ξηρού, 

περιβαλλοντικού  αέρα) και έναν παράγοντα πλύσης (περιβάλλων αέρας που 

βράζει σε διάλυµα βουτυλικής αλκοόλης (βουτανόλης) 2%. 

 

 

Σχήµα 15: ∆ιαµόρφωση του συστήµατος για το NC State eNose 

 

Η αντλία εξάτµισης τραβάει δείγµατα αέρα µέσα από το σύστηµα. Ο ελεγκτής 

µαζικής ροής και η αντλία εξάτµισης µπορούν να διαχωριστούν από το σύστηµα 

µε τη βοήθεια της σωληνοειδούς βαλβίδας s1. Το σύστηµα έχει 14 θυρίδες που 

ελέγχονται από τις σωληνοειδείς βαλβίδες s1-s15. Οι θυρίδες s2, s5 επιτελούν 

την πλύση (καθάρισµα) και σχετικές λειτουργίες, αντίστοιχα. Οι θυρίδες s4 µέχρι 

και την s15 επιλέχθηκαν ως θυρίδες χειρισµού δειγµάτων οσµών. Το σύστηµα 
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περιλαµβάνει έναν αισθητήρα πίεσης, έναν αισθητήρα θερµοκρασίας-υγρασίας 

και 15 αισθητήρες (οσµών) µετάλλου-οξειδίου. 

Οι θάλαµοι σωληνώσεων και αισθητήρων είναι κατασκευασµένοι από 

ανοξείδωτο ατσάλι. Ο θάλαµος των αισθητήρων είναι σχεδιασµένος να 

ελαχιστοποιεί το νεκρό ήχο. Η διάταξη αισθητήρων αποτελείται από 15 

διαφορετικούς αισθητήρες µετάλλου-οξειδίου. Οι δώδεκα από τους δεκαπέντε 

αισθητήρες µετάλλου-οξειδίου κατασκευάζονται από την Capteur (Didcot, UK) 

και περιλαµβάνουν αισθητήρες για ισοπροπυλική αλκοόλη, τολουόλη 

(τολουένιο), υδροφθόριο, διοξείδιο του αζώτου, χλώριο, βουτάνιο, προπάνιο, 

υδρογόνο, µονοξείδιο του άνθρακα, επτάνιο, όζον και γενικά και ευµετάβλητα 

µίγµατα. Οι εναποµείναντες τρεις αισθητήρες µετάλλου-οξειδίου παράγονται 

από τη Figaro USA (Glenview, IL) και περιλαµβάνουν µεθάνιο, ένα εύφλεκτο 

αέριο και έναν αισθητήρα λοιµώδη αέρα. Όλα τα πρότυπα των αισθητήρων 

αντίδρασης ψηφιοποιούνται και καταγράφονται µέσω της κάρτας National 

Instruments Acquisition Card της LabVIEW. Οι σωληνοειδείς βαλβίδες είναι 

κανονικά κλειστές. Η σωληνοειδής βαλβίδα s1 (σωλήνας εξάτµισης) και µία 

ακατάλληλη σωληνοειδής βαλβίδα εισαγωγής (s2 – s15) ανοίγουν στην αρχή 

κάθε φάσης και µετά κλείνουν. Ο ελεγκτής µαζικού ρεύµατος αέρα πρέπει 

επίσης να ρυθµιστεί στην αρχή κάθε κύκλου στο σωστό σηµείο έναρξης 

(ανάµεσα στα 0.0 και 1.0 λεπτά µείον 1). Ο κύκλος λειτουργίας για το NC State 

eNose αποτελείται από τρεις φάσεις οι οποίες είναι πλύση, αναφορά και 

δείγµα. 

• Φάση πλύσης: Οι σωληνοειδείς βαλβίδες s1 και s2 ανοίγουν. Αέρας 

δωµατίου περνά µέσα από ένα ξύλινο φίλτρο ώστε να αποµακρυνθούν 

οι κατάλοιπες περιβάλλουσες οσµές και γίνεται ανάµιξη µέσα σε έναν 

αναβραστήρα µε 2% διαλυµένη βουτανόλη µε αποσταγµένο νερό. Το 

προκύπτον αέριο χρησιµοποιείται για την έκλυση των σωληνώσεων και 

των αισθητήρων και για την αποµάκρυνση ιχνών οσµών από 

προηγούµενα αέρια δείγµατα. 

• Φάση αναφοράς: Οι σωληνοειδείς βαλβίδες s1 και s3 ανοίγουν. Αέρας 

δωµατίου περνά µέσα από ένα ξύλινο φίλτρο (για να αποµακρύνει τις 

κατάλοιπες οσµές) και µία παγίδα υγρότητας (παγιδεύει τα σταγονίδια 
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του νερού στον αέρα). Ο προκύπτων ελεύθερος από οσµές, ξηρός 

αέρας χρησιµοποιείται ως βοηθητικό αέριο για να αναγκάσει τις 

αντιστάσεις των αισθητήρων να επιστρέψουν στις αρχικές τους αξίες. 

• Φάση δειγµατοληψίας: Η σωληνοειδής βαλβίδα s1 και µία ακόµη 

βαλβίδα (s20-s15) ανοίγουν. Το δείγµα οσµής περνά µέσα από το e-

nose. Επιστροφή στη φάση πλύσης. 

 

 

Σχήµα 16: Ο θάλαµος του αισθητήρα 

 

Εµπορικά διαθέσιµοι οι αισθητήρες µετάλλου-οξειδίου είναι τοποθετηµένοι σε 

έναν ανοξείδωτο θάλαµο. Τα ηλεκτρικά στοιχεία των αισθητήρων βρίσκονται 

πάνω σε πίνακες κυκλωµάτων µαζί µε καλώδια που µεταφέρουν τις 

αντιδράσεις των αισθητήρων ηλεκτρονικές διεπιφάνειες. Από την κορυφή του 

θαλάµου, ο αέρας µπαίνει σε έναν κυλινδρικό αγωγό µε οπές που εκτοξεύει τα 

δείγµατα αέρα απευθείας πάνω σε κάθε αισθητήρα οσµών. Αφού περάσουν 

από αισθητήρες, τα ρεύµατα αέρα ενώνονται και βγαίνουν από το θάλαµο. 

 

4.4.2 Μέθοδος 

Πέντε µύκητες, οι  aspergillus flavus, aspergillus niger, penicillium 

chrysogenum, cladosporium cladosporioides, stachybotrys chartarum,  
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επωάστηκαν στους 28 βαθµούς Κελσίου σε πιάτα Petri διαµέτρου 150 mm τα 

οποία περιείχαν dexterous agar, ένα περίπλοκο µέσο πλούσιο σε θρεπτικές 

ουσίες και Czapek-Dox agar, ένα ελάχιστου µεγέθους µέσο. Αυτοί οι δύο τύποι 

µέσων χρησιµοποιήθηκαν για να παρέχουν περιβάλλοντα ανάπτυξης και να 

παράγουν διαφορετικούς δείκτες ανάπτυξης. Είκοσι τέσσερα πιάτα Petri για 

κάθε µέσο εµβολιάστηκαν 0,5 ml σπορίου που περιείχε 10.000 ml εις τη µείον 1 

condia από κάθε µύκητα, αντίστοιχα. 

Οι αιωρήσεις ετοιµάστηκαν µε τη βοήθεια ενός µετρητή Spencer µε βελτιωµένο 

ρίγωµα Neubauer. Χρησιµοποιώντας τις λειτουργίες του αυτόµατου 

δειγµατολήπτη του NC State E-Nose, τα δείγµατα αέρα του κάθε πιάτου Petri 

τα οποία περιέχουν ένα είδος σε κάθε µέσο, πάρθηκαν για δειγµατοληψία 

τυχαία, δέκα φορές, το κάθε ένα κάθε 24 ώρες και µέρα παρά µέρα για δύο 

εβδοµάδες. Στο διάστηµα του πιάτου πάνω από κάθε µύκητα έγινε 

δειγµατοληψία µέσω µίας µικρής τρύπας στο κέντρο του καλύµµατος του 

πιάτου Petri µε τη βοήθεια ενός σωλήνα (αγωγού) PVC και ένα φίλτρο 2 µm για 

την αποµάκρυνση των σπορίων. 

Τα δεδοµένα αναλύθηκαν στο MATLAB µε τη χρήση αλγόριθµων επεξεργασίας 

σήµατος από τις  Kesmani και Gutierrez-Osuna. Πιο συγκεκριµένα, οι 

επεξεργαστές πληροφορίες αρχικά συµπτύχθηκαν λειτουργικές διαδικασίες οι 

οποίες παρήγαγαν µια οµάδα τεσσάρων χαρακτηριστικών για κάθε αισθητήρα. 

Η γραµµική διακρίνουσα ανάλυση χρησιµοποιήθηκε τότε στις συµπτυχθέντες  

πληροφορίες για την αύξηση της διαχωριστικότητας των κατηγοριών. Το εξήντα 

τοις εκατό των συµπτυχθέντων δεδοµένων επιλέχθηκαν τυχαία για το 

σχηµατισµός µίας εκπαιδευτικής οµάδας για την αρχειοθέτηση των 

αλγόριθµων. Οι κοντινότεροι γείτονες Κ (ΚΝΝ) και LS τεχνικές 

χρησιµοποιήθηκαν για να αρχειοθετήσουν το υπόλοιπο σαράντα τοις εκατό των 

συµπτυχθέντων δεδοµένων. Αυτή η διαδικασία επαναλήφθηκε 100 φορές και ο 

µέσος όρος του σκορ χρησιµοποιήθηκε ως το τελικό σκορ αρχειοθέτησης. 

 

4.4.3 Αποτελέσµατα 

Τα δεδοµένα αναλύθηκαν χρησιµοποιώντας δύο πρωτόκολλα κατάταξης. Στο 

πρώτο πρωτόκολλο, τα δεδοµένα οµαδοποιήθηκαν σε 12 τάξεις, δηλαδή πέντε 
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είδη µύκητα αναπτυγµένα σε PDA και CZ αντίστοιχα, συν δύο ελέγχους (τα δύο 

µέσα PDA και CZ χωρίς ανάπτυξη µύκητα). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον 

Πίνακα Ι. Μετά από 24 ώρες ανάπτυξης το ποσοστό ταξινόµησης ήταν 90% για 

το KNN και 76% για το LS. Η ταξινόµηση για τις 12 τάξεις έφτασε στο µάξιµουµ 

µετά από πέντε µέρες ανάπτυξης, µε ακρίβεια του 96% για τα 94% για τα LS. 

Μετά την πέµπτη µέρα, το ποσοστό ταξινόµησης άρχισε να µειώνεται αργά. 

Μέχρι τη 15η µέρα, το ποσοστό ταξινόµησης µειώθηκε στο 89% για τα KNN και 

στο 69% για τα LS.  

 

4.5 Αεροδιαστηµικές εφαρµογές 

Η εκπαιδευσιµότητα µίας ηλεκτρονικής µύτης καθώς και η ικανότητα να 

συλλέγει αισθητήρες για να αντιδρά σε µία ακολουθία αντιδράσεων, έκανε 

αυτόν τον τύπο συσκευής χρήσιµο για πολλές εφαρµογές όσον αφορά τον 

έλεγχο της ποιότητας του αέρα σε ένα περιβάλλον όπου οι πιθανοί 

µολυσµατικοί παράγοντες είναι γνωστοί. Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί 

µία εφαρµογή η οποία ελέγχει την παρουσία επικίνδυνων συστατικών του αέρα 

που υπάρχουν σε ένα κλειστό περιβάλλον. Η εφαρµογή της ηλεκτρονικής µύτης 

ως ελεγκτή ποιότητας αέρα είναι όργανο ελέγχου γεγονότος, όπου γεγονότα 

χαµηλής συγκέντρωσης  που δεν παρουσιάζουν κίνδυνο δεν αναφέρονται ενώ 

γεγονότα συγκέντρωσης που πλησιάζουν ένα επικίνδυνο επίπεδο αναφέρονται 

ώστε να υπάρξει “θεραπευτική” πράξη [23]. Η ηλεκτρονική µύτη που 

χρησιµοποιείται σε αυτή την εφαρµογή δεν είναι συσκευή που αναλύει τον αέρα 

για όλα τα παρόντα συστατικά αλλά ούτε συναγερµός που ηχεί στην παρουσία 

αλλαγών στην ατµόσφαιρα.  

Παρουσιάζοντας την τεχνολογία Electronic Nose δε θα µπορούσε να 

παραληφθεί η αναφορά στη συσκευή που δηµιούργησε η NASA. Η συσκευή 

που περιγράφεται εδώ χρησιµοποιήθηκε ως ελεγκτής ποιότητας αέρα σε ένα 

πείραµα στη NASA στο διαστηµικό λεωφορείο Flight STS-95 και σχεδιάστηκε 

για να γεµίσει το κενό ανάµεσα στο συναγερµό που δεν είχε την ικανότητα να 

ξεχωρίζει τα συστατικά. 
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4.5.1 Πείραµα πτήσης JPL Enose 

Για την εφαρµογή ελέγχου δυσµενούς γεγονότος στο διαστηµικό λεωφορείο η 

ηλεκτρονική µύτη JPL [8] “εκπαιδεύτηκε” να αντιδρά σε 12 συστατικά. Τα 10 

από αυτά ήταν ενώσεις µε πιθανότητα διαρροής και τα άλλα δύο ήταν αλλαγή 

υγρασίας και ατµού ιατρικού απορροφητικού µάκτρου (2-προπανόλη και νερό) 

τα οποία χρησιµοποιούνταν καθηµερινά για να επιβεβαιώσουν πως η συσκευή 

λειτουργούσε. Η ηλεκτρονική µύτη εκπαιδεύτηκε να αναγνωρίζει και να 

ποσοτικοποιεί τις 10 µολυσµατικές ενώσεις σε µάξιµουµ επιτρεπτά επίπεδα 

συγκέντρωσης µίας ώρας σε διαστηµόπλοιο (SMAC). 

Οι 10 µολυσµατικοί παράγοντες επιλέχτηκαν από µία λίστα ενώσεων για τις 

οποίες τα δείγµατα αέρα ελέγχθηκαν µετά από πτήση διαστηµικού λεωφορείου. 

Στη συσκευή δεύτερης γενιάς, η οποία αυτήν την περίοδο βρίσκεται υπό 

ανάπτυξη, θα υπάρξουν 10-12 πρόσθετες ενώσεις. Η ευαισθησία που 

απαιτείται για τη συσκευή στη 1 ώρα SMAC στην πειραµατική πτήση και στις 

24 ώρες SMAC για τη συσκευή δεύτερης γενιάς. Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει τις 

24 ώρες SMAC και το χαµηλότερο επίπεδο που ανιχνεύτηκε από την 

ηλεκτρονική µύτη πρώτης γενιάς στο JLP όπου τα χαµηλότερα επίπεδα 

ορίστηκαν από τα SMAC  και δεν αποτελούν απαραίτητα όρια ανίχνευσης. 
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Πίνακας 3: Επίπεδα ανίχνευσης ουσιών σε διάστηµα 24 ωρών 

 

Ανώτερο τµήµα: Στοχοθετηµένες ενώσεις από την πρώτης γενιάς ηλεκτρονική 

µύτη, µε 1 ώρας και 24 ωρών SMACs. 

Κατώτερο τµήµα: Ενώσεις που εξετάστηκαν από τη δεύτερης γενιάς 

ηλεκτρονική µύτη, µε 24 ωρών SMAC. 

 

Ο παραπάνω πίνακας στο τελευταίο τµήµα του δείχνει µία λίστα ενώσεων για 

το δεύτερο σετ και τα 24 ωρών SMACs τους. Τα δεδοµένα αντίδρασης του 

αισθητήρα σε αυτές τις ενώσεις δεν είναι διαθέσιµα ακόµα. Ως όργανο ελέγχου 

γεγονότος, δε χρειάζεται να είναι σηµαντικά πιο ευαίσθητο από τα επίπεδα των 

24 ωρών SMACs. Όταν η συγκέντρωση ενός µολυσµατικού παράγοντα 
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πλησιάσει το 35% του AMAC, µπορούν να γίνουν µετρήσεις για να αφαιρεθεί η 

ένωση από τον αέρα και να ληφθούν µέτρα στην πηγή της µόλυνσης. 

Περαιτέρω εκπαίδευση στο λογισµικό είναι δυνατή στο situ, αλλά για ακριβή 

αναγνώριση (προσδιορισµό) και προσδιορισµό της ποσότητας, η εκπαίδευση 

πρέπει να γίνεται σε ένα περιβάλλον στο οποίο είναι δυνατό να υπάρχουν 

ακριβείς συγκεντρώσεις ενώσεων µε τη σειρά ενδιαφέροντος. 

Για όλες τις περιπτώσεις εκτός από εκείνη της φορµαλδεΰδης, η ηλεκτρονική 

µύτη έχει την ικανότητα ανίχνευσης της ένωσης σε κάτω από τη 1 ώρα SMAC. 

Το όριο ευαισθησίας για τη φορµαλδεΰδη στη συσκευή της πειραµατικής 

πτήσης είναι 10 ppm. Επιλέγοντας ένα διαφορετικό σετ πολυµερών  σωµάτων 

µε πολυµερή σώµατα που έχουν µεγαλύτερη δυνατότητα απορρόφησης 

φορµαλδεΰδης, είναι δυνατό να ανιχνευθεί αυτή η ένωση κάτω από τα επίπεδα 

των 24 ωρών SMAC. 

Η ηλεκτρονική µύτη είναι επίσης ικανή να απλοποιήσει σήµατα για την 

αναγνώριση και τον προσδιορισµό της ποσότητας µιγµάτων δύο ενώσεων µε 

συγκρατηµένη επιτυχία (σχεδόν 60%). Αναµένεται ότι µε περισσότερη 

εκπαίδευση και µία πιο εκλεκτική  οµάδα πολυµερών σωµάτων θα καταστεί 

δυνατή η ανίχνευση χαµηλότερων συγκεντρώσεων ενώσεων και απλοποίησης 

µίγµατος τριών ή και τεσσάρων ενώσεων. 

 

4.6 Ποιότητα των ψαριών µε τη βοήθεια µιας eNose συσκευής 

Ανάµεσα στις πολυάριθµες εφαρµογές που µπορεί να έχει η τεχνολογία 

Electronic Nose η ανάλυση των τροφίµων είναι από η πιο ελπιδοφόρα ώστε να 

βρει το δρόµο για τη βιοµηχανική παραγωγή. Επειδή η ανθρώπινη όσφρηση 

έρχεται πολύ συχνά σε αλληλεπίδραση µε τρόφιµα, αποτελεί ένα πολύ καλό 

πεδίο για να συγκριθεί το ανθρώπινο οσφρητικό σύστηµα µε µία συσκευή 

Electronic Nose [8].  

Σε αυτό το σηµείο θα εξεταστεί µια εφαρµογή για την αξιολόγηση της ποιότητας 

των ψαριών το οποίο αποτελεί ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγµα για τις 

ικανότητες της τεχνολογίας αυτής στον τοµέα των τροφίµων. 
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4.6.1 Ορισµός του προβλήµατος 

Όσον αφορά τα ψάρια είναι σηµαντικό να αποφασιστεί ο βαθµός φρεσκάδας. 

Αυτός ο βαθµός καθορίζεται από τον αριθµό των ηµερών αποθήκευσης σε µία 

συγκεκριµένη θερµοκρασία. Για το είδος του προϊόντος, θέµατα όπως η 

διάκριση ανάµεσα στα φρέσκα και αποψυγµένα δείγµατα και η διατήρηση µίας 

συνεχούς θερµοκρασίας κατά την αποθήκευση, είναι µεγάλης σηµασίας. Στην 

παρούσα περίοδο, είναι διαθέσιµες πολλές µέθοδοι βασισµένες σε 

διαφορετικές αρχές µέτρησης οι οποίες δίνουν µετρήσεις της φρεσκάδας των 

ψαριών. Τα φυσικά χαρακτηριστικά του ψαριού όπως τα ρεολογικά (κρουστή 

σάρκα και υφή) και τα ηλεκτρικά (αντίσταση) µπορεί µερικές φορές να 

σχετίζονται µε τις µέρες αποθήκευσης. 

Για παράδειγµα, η αντίσταση του ψαριού είναι, για πολλά είδη όπως ο σολοµός 

και ο µπακαλιάρος, ένας καλός δείκτης του χρόνου µετά το ψάρεµά τους. Παρ’ 

όλα αυτά, αυτή η µέθοδος δεν είναι αποτελεσµατική σε περιπτώσεις 

κατεψυγµένων και αποψυγµένων ψαριών. 

 

4.6.2 Εγγύηση ποιότητας τροφίµων και ποτών 

Εξαιτίας του υψηλού αριθµού ρευστών συστατικών που εµπεριέχονται στη 

διαδικασία και του γεγονότος ότι αυτά αλλάζουν δυναµικά, η µέτρηση της 

φρεσκάδας του ψαριού κατά τη διάρκεια µακράς περιόδου αποθήκευσης, 

µπορεί να επιτευχθεί µε πολυσυστατική µέθοδο [26]. Αυτή είναι µια τυπική 

εφαρµογή ηλεκτρονικής ακίδας µε την οποία ο αριθµός µη επιλεγµένων και 

µερικώς διασταυρωµένων συσχετισµένων αισθητήρων χρησιµοποιείται για να 

παρέχει µία ποιοτική ανάλυση δειγµάτων. 

∆ιαφορετικές ηλεκτρονικές ακίδες έχουν χρησιµοποιηθεί κατά το παρελθόν για 

την ανίχνευση της φρεσκάδας ψαριών. Αποκτήθηκαν ενδιαφέροντα 

αποτελέσµατα µε διαφορετικής τεχνολογίας αισθητήρες όπως ηµιαγωγοί 

µετάλλου-οξειδίου αισθητήρων αερίου, ηλεκτροχηµικοί αισθητήρες και TSMRs. 

Παρακάτω περιγράφεται η  εφαρµογή του Libra Nose στη µέτρηση φρεσκάδας, 

κατά τη διάρκεια αποθήκευσης, του αριθµού δειγµάτων φιλέτων µπακαλιάρου. 
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Είναι χρήσιµο να αναφερθούν µερικά χαρακτηριστικά αισθητήρων που 

βασίζονται σε µεταλλοπορφυρίνη σε σχέση µε την εφαρµογή της φρεσκάδας 

του ψαριού. Όπως γράφτηκε παραπάνω, µερικά από τα χαρακτηριστικά 

επιλεκτικότητας των µεταλλοπορφυρινών µπορούν να αποδοθούν στο στοιχείο 

HSAB. Με αυτό το πρίσµα η χρήση του Mn (III) ιόντος, ενός σκληρού οξέως, 

αναµένεται να δώσει υψηλότερη ευαισθησία ως προς τις αµίνες ή τα 

αποτελούµενα από θειικό οξύ και µέταλλα. Αυτό το πλάνο απλοποιείται γιατί δε 

θεωρεί το ρόλο της πορφυρίνης δεσµευτικό.  

Τα πειράµατα έδειξαν ότι προσφέρει µία καλή εξήγηση µόνο για την 

επιλεκτικότα ως προς τις αµίνες, αλκοόλες και θειικά άλατα. Εποµένως, οι 

µεταλλοπορφυρίνες παρέχουν τον τρόπο σχεδιασµού βελτιωµένων 

αισθητήρων στις οσµές ψαριών στα πρώτα και τελευταία στάδια αποθήκευσής 

τους. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος φιλέτων µετρήθηκε για κάθε ψάρι η πλευρά 

του κόκκαλου των δεξιών φιλέτων και κάθε δείγµα µετρήθηκε δύο φορές. Η 

διακύµανση σε συχνότητα διακύµανσης των QMB εξετάστηκε σε σταθερή βάση 

και χρησιµοποιήθηκε ως γνώρισµα του αισθητήρα [27]. Ο φιλτραρισµένος 

περιβάλλων αέρας χρησιµοποιήθηκε ως αναφορά. Η αιθανόλη και η 

κεκορεσµένη πίεσή της, µετρήθηκαν πριν και µετά από κάθε συνεδρία 

µετρήσεων µε σκοπό να ελεγχθεί η σταθερότητα των αισθητήρων. Η 

θερµοκρασία της επιφάνειας του φιλέτου µαγνητοσκοπήθηκε κατά τη διάρκεια 

της µέτρησης και αποδείχτηκε ότι η διακύµανσή της ήταν ανάµεσα στους 7 και 

10 βαθµούς κελσίου. ∆εν παρατηρήθηκε συσχετισµός µεταξύ των αντιδράσεων 

των αισθητήρων και της θερµοκρασίας του φιλέτου. TMA και TVB-N 

αποσπάστηκαν από τους µύες των ψαριών και µετρήθηκαν µε τη βοήθεια µίας 

συµβατικής µεθόδου απόσπασης ροής και ανάλυσης αερίου. 

Τα δεδοµένα της ηλεκτρονικής ακίδας αναλύθηκαν από µερικώς 

αντιδιαστελλόµενη ανάλυση (PLS-DA). Όλες οι µετρήσεις που µεταφέρθηκαν 

στο Matlab 5.0 PLS-DA αποτελούν µία επιβλεπόµενη µέθοδο ταξινόµησης  

στην  οποία η έρευνα για βελτιωµένες αντιδιαστελλόµενες ρυθµίσεις γίνεται µε 

τη βοήθεια του PLS. Η συνδροµή στην τάξη αναπαρίσταται αριθµητικά µε ένα 

κωδικό αριθµό. Συγκεκριµένα, το y-block στο PLS περιέχει έναν αριθµό 
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µεταβλητών ίσο µε εκείνον των τάξεων και η συνεισφορά ενός στοιχείου 

δεδοµένων εκφράζεται βάζοντας την αντίστοιχη µεταβλητή στο ένα (1) και όλες 

τις άλλες στο µηδέν (0). Τότε, εµφανίζεται στην κατηγορία  ένα άγνωστο δείγµα 

του οποίου η παραγωγή είναι υψηλότερη των υπολοίπων. Αυτή η διαδικασία 

γίνεται πρότυπη όταν χρησιµοποιούνται ποσοτικοί προσανατολιστικοί 

ταξινοµητές όπως το νευρωνικό κύκλωµα. 

Το PLS-DA παρέχει τόσο έναν ποσοτικό υπολογισµό διάκρισης των 

κατηγοριών όσο και βαθµολογίες και καταστάσεις προς οπτική επιθεώρηση του 

διαχωρισµού των δεδοµένων. Επίσης, παρέχει τη συνεισφορά των αισθητήρων 

ξεχωριστά στη διάταξη. Η σηµασία αυτών των καταστάσεων είναι διαφορετική 

από εκείνες που αποκτήθηκαν από την ανάλυση των αρχικών δεδοµένων. Σε 

αυτήν την περίπτωση [29], οι µετέπειτα µεταβλητές αποφασίζονται µε µία 

επιβλεπόµενη διαδικασία που σκοπό έχει τη δεδοµένη συνεισφορά των 

κατηγοριών, έτσι ώστε ακόµη και αν η βαθµολογία των δύο πρώτων µετέπειτα 

µεταβλητών δείχνει (µερική) επικάλυψη η περιεκτικότητα όλων των µετέπειτα 

(τελευταίων) µπορεί να πετύχει το διαχωρισµό των κατηγοριών. Παρ’ όλα αυτά, 

αυτές οι βαθµολογήσεις, ως γραµµική προβολή, είναι ενδεικτικές της διανοµής 

των δεδοµένων στους αισθητήρες. Η αξιολόγηση των χαρακτηριστικών των 

κατηγοριών µπορεί να αποκτηθεί µέσω µίας εκπαιδευτικής και τεκµηριωµένης 

διαδικασίας χρησιµοποιώντας την τεχνική τεκµηρίωσης “αφήνω ένα έξω”. 

 

4.6.3 Συµπεράσµατα 

Η ποιότητα των τροφών και των ποτών είναι φυσικά ένα θέµα που ερευνάται 

πολύ µε συσκευές ηλεκτρονικών ακίδων. Παρ’ όλα αυτά, οι αναφερόµενες 

µελέτες πραγµατοποιήθηκαν ως επί το πλείστον σε ακαδηµαϊκά ιδρύµατα. Σε 

πολλές περιπτώσεις τα αποτελέσµατα είναι πολύ ενδιαφέροντα για τη βελτίωση 

του αντικειµένου αλλά µόνο σπάνια αποτελούν τη βάση για άµεση 

εργοστασιακή εκµετάλλευση. Απαιτείται ακόµη µεγαλύτερη βασική έρευνα.  
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα εργασία αφορούσε την παρουσίαση της τεχνολογίας Electronic 

Nose. Παρ’ ότι η τεχνολογία αυτή έχει αρκετά χρόνια που πρωτοεµφανίστηκε 

λόγω της πολυπλοκότητας του ανθρώπινου οσφρητικού συστήµατος ακόµη δεν 

είναι δυνατόν να υποστηριχθεί ότι κάποια στιγµή θα δηµιουργηθεί πιστό 

αντίγραφο του συστήµατος αυτού. 

Στην προσπάθεια της όσο το δυνατόν καλύτερα παρουσίασης της τεχνολογίας 

αυτής επιλέχθηκαν κάποιες εφαρµογές που έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί και 

θεωρούνται ως οι πιο αντιπροσωπευτικές του χώρου. Επειδή όµως, η 

τεχνολογία Electronic Nose βρίσκεται ακόµη σε αρχικό στάδιο και στους 

περισσότερους ανθρώπους είναι άγνωστη, η εργασία αυτή πρέπει να θεωρηθεί 

ότι αποτελεί µία καλή αρχή για την εισαγωγή του αναγνώστη στο αντικείµενο 

που πραγµατεύεται και για τη γνωριµία µε τον τρόπο λειτουργίας των 

συσκευών eNose και τις εφαρµογές που πιθανόν να δηµιουργηθούν στο 

µέλλον.  
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