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Lazer teknolojisinin 6l¢me aletlerinde kullanilmaya baslanmast élgme tekniklerinde biiyiik gelismeleri de beraberinde getirmistir. Bu
sayede ti¢ boyutlu dlgmede onceden miimkiin olmayan olgme hizi ve dogruluguna ulasilabilmistir. 1990 lar da gelistirilen lazer
tarayicilar ile cisim yiizeyleri nokta dizileri seklinde olgiilebilmektedir. Daha sonra, 2000 li yillarin basinda yayginlasmaya baslayan
ucus zamanl kameralar (lazerli 6l¢me kamerasi) ile goviintii alani video ¢ekim hizinda ii¢ boyutlu olarak olgiilebilmektedir. Ancak
lazer tarayicilarin anlik olgii yapamamast ve ugus zamanlh kameralarin kisa 6l¢me mesafesi yeni olgme tekniklerini ortaya ¢ikarmis
ve Flash LiDAR (vada Flash LiDAR kamera) 6l¢me teknigi gelistirilmistir. Bu ¢alismada IHA ve yersel araglarla mobil topografya
olciimii, robotik yonlendirme, arag navigasyonu, ii¢ boyutlu modelleme vb. uygulamalarda yaygin olarak kullanilan Flash LiDAR
olgme teknigi agiklanmis ve kullanim alanlar: hakkinda bilgiler verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Lazer Tarayici, Ugus Zamanlh Kamera, Nokta Bulutu, Flash LiDAR, U¢ Boyutlu Olgme
1. Girig

Gegctigimiz ylizyilin ikinci yarisinda lazer teknolojisindeki hizli gelisme pek ¢ok alanda yeniliklere yol acimigtir. Sahip
oldugu ozellikler sayesinde lazer teknolojisi tip, endiistri, eglence ve dlgme calismalarinda giderek artan bir oranda
kullanilmaktadir. Isik hizinin bugiinkii degeri dahi 1970 li yillardaki lazer teknolojisindeki gelismeler sonunda tespit
edilebilmistir. Daha sonra lazer iginlar1 6lgme aletlerinde kullanilmaya baslanmis ve ¢ok yiiksek dogrulukta dlgiiler
yapilabilmistir. Lazer i1smint &lgme aletlerinde kullanimini saglayan temel ozellikler; 1sin agikligimin  kiigiik,
yonlendirilebilir ve 151 yolu boyunca enerjisinin ¢ok az degismesidir.

Lazer yardimiyla mesafe OSlgmede temel prensip alet ile Olgililen nokta arasinda 1smin seyahat siiresinin
belirlenmesidir. Bilinen 151k hiz1 ve 1sinin seyahat siiresinden yararlanarak mesafe 6lgiilmektedir. Diger yandan 1s1mnin
bilinen dalga boyundan yararlanarak 6lgme yolu boyunca olusan dalga sayisi ile de mesafe hesaplanabilmektedir.
Olgme aletleri mesafe ile birlikte cisim noktasindan donen lazer 1s1minin siddetini de 6lgerek kaydetmektedir.

Elektronik total stationlardan sonra lazer tarayicilarin kullanilmaya baglanmasi ii¢ boyutlu modellemeye biiylik hiz
kazandirmistir. Isin ugus zamani ile 6l¢ii yapan yersel lazer tarayicilar cisim modelleme, topografik Slgme gibi
amaclarla yaygin olarak kullanilmaktadir (Altuntas vd. 2016, Hayakawa vd. 2016). Sensor teknolojisindeki hizli
gelisme ile birlikte 2000 li yillarin basinda 6l¢me hizinda biiyiik gelismeler olmustur. Ugus zamani teknigini kullanan
kameralar goriis alanmnin tamamint es zamanli olarak oOlgiilebilmekte ve bu islemi saniyede pek ¢ok kez
tekrarlayabilmektedir. Bu Olgme hizi sayesinde ugus zamanli kameralar, robot navigasyonu, hareket analizi,
deformasyon goriintiileme gibi amaglarla kullanilmaktadir (Qi vd. 2014). Ancak sinyal giiriilti oranindaki artis
nedeniyle bu kameralar agik alan 6l¢gmelerinden ¢ok bina i¢i dlgmeler ig¢in daha uygundur (Li 2014). Bu olumsuzluklart
giderecek caligmalar 2010 yilinda kullanilmaya bagslanan Flash LiDAR teknolojisini beraberinde getirmistir. Matris
formunda goriintii sensorleri igeren flash kameralar bina i¢i ve agik arazi 6lgmelerinde kullanilmaktadir (Laux 2010).

Lazer 1511, li¢ boyutlu dlgmelerde sadece ucus zamam teknigi ile kullanilmamaktadir. Kamera ve lazer 151k
kaynaginin bulundugu aktif tiggenleme yontemi ile de ii¢ boyutlu dlgme yapilmaktadir. Diger yandan 1sin ugus zamani
teknigi ile havadan LiDAR o6l¢meleri de gergeklestirilmektedir. Bu calismada yersel 6lgmelerde kullanilan 1s1n ugus
zamanli nokta bulutu 6l¢me teknikleri incelenmistir. Isin ugus zamanli mesafe 6lgme teknikleri agiklandiktan sonra {i¢
boyutlu tarama nokta bulutunun nasil elde edildigi a¢iklanarak iistiin ve zayif 6zellikleri belirtilmistir.

2. Ugus Zamanh Mesafe Olgme Teknikleri
2.1 Dogrudan Ugus Zamanl Olgme (Puls Metodu)

Bu yontemde 1sinin havada gegirdigi ugus siiresi ile mesafe 6l¢iiliir (Sekil 1). Lazer 1s1k kaynagindan gonderilen 1sinin
cisim yiizeyine ¢arpip geri dondiigiindeki siire aletin alict sensdriinde kaydedilir ve mesafe olgiiliir (Esitlik 1).
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r: Alet ve cisim noktasi arasindaki mesafe
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At: Isinin havada seyahat siiresidir
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Lazer 151 alet ve Olgiilen cisim noktasi arasindaki mesafeyi iki kez kat ettigi i¢in ugus siiresi ikiye boliinerek
mesafe hesaplanir. Bu 6lgme yonteminde dogruluk i1smnin aletten ¢ikig ve girig siirelerinin belirlenme hassasiyeti ile
dogrudan iliskilidir. Ornegin uzunluklarin Imm dogruluk ile 6lgiilebilmesi igin 15min seyahat siiresinin 6.67.107 sn
hassasiyet ile belirlenmesi gerekir. Isin gonderici ve kaydedici sensorlerin alet igerisinde ayni diisey konumda
hizalanmasi da ugus zamanin etkiler. Diger yandan Esitlik (1) de ¢ 15181n bosluktaki hizdir. Oysa dl¢me 1511 farkli hava
ortamlarindan gecer ve bu hava ortamlar1 1g1min seyahat siiresini etkileyerek 6l¢ii hatasina neden olur. Dolayisiyla bu
6lgme yonteminde dogruluk 6l¢ii yapilan ortamin atmosferik kosullarina dogrudan bagimlidir ve dl¢ii dogrulugu
diistiktiir. Donen 1s1min enerjisi yiizeyin yansitma 6zelligine bagli olarak degisir. Yansitma 6zelliginin yiiksek olmasi
aletin maksimum &lgme mesafesini de etkiler. Gelen 1511 yansitma oranmi yiiksek olan yiizeylerde maksimum 6lgme
mesafesi daha uzundur. Ancak 6l¢me mesafesi ve dogruluk yalnizca 1sinin enerjisine bagli olmayip baska etkenlerde
vardir. Dolayistyla uzun mesafelerde sinyal giiriiltii oran1 (SNR) artar. Teorik olarak disiiniildiigiinde donen 151mnin
enerjisi aletten gonderilen 1sinin enerjisinden daha disiiktiir. Ciinkii cisim yiizeyi ve hava ile temas 1gmnin enerjisini
azaltir. Uzun mesafelerin Olgiilmesi yiliksek enerji gerektirir. Diger yandan ol¢li hizin1 yani 6lgiiniin tekrarlanma
frekansim artirmak iginde puls sayisinin artirilmasi gerekir. Bu durum elektronik sinyal isleme devrelerinin hizini
artirmakla miimkiindiir ve dlgme aletinin maliyetini artirir. Puls yontemi uzun mesafe acik arazi dlgmeleri icin oldukca
uygundur.

Sekil 1. Dogrudan 1s1n ugus zamanli (puls metodu) mesafe dlgme.

2.2. Dolayli Ugus Zamanl Olgme (Genlik Modiilasyonu (AMCW) ve Frekans Modiilasyonu (FMCW))

Olgme 1511 hava sartlarindan oldukca fazla etkilendiginden yiiksek dogruluk elde edilebilmesi icin dlgme 1511 bir
tagtyici dalga ile modiile edilerek 6lcii yapilir. Bu modiilasyonda genlik ve faz modiilasyonu yaygin olarak kullanilir.
Genel olarak dolayli ugus zamanli 6lgmede 151nin tam dalga boylari sayisina artik kisim yani faz farki da eklenerek
mesafe ol¢iiliir. Bu 6l¢me Esitlik (2) ile ifade edilir.
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r : Olgiilen mesafe

Ao : Artik dalga boyu faz agis1
N : Tam dalga boylar1 sayis1

A : Dalga boyu

Gonderilen 151min tam dalga boylar1 sayisi bir saya¢ yardimi ile 6lgiiliir. Artik dalga boyunun 6lgiilmesi genlik
modiilasyonu (AMCW) yonteminde giden ve donen isinlarin dalga boylarmmin dort ayri bolgesindeki siddetleri
kargilagtirilarak yapilir (Sekil 2). Buna gore artik kisma karsilik gelen faz agisi Esitlik (3) ile hesaplanir (Kahlmann
2007, Li 2014).
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Sekil 2. Genlik modiilasyonu (AMCW) faz karsilagtirma
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Faz farki yonteminde frekansin artirilmas artik faz agisina karsilik gelen mesafe belirsizligini azaltir. Faz farki
yontemi Olcii belirsizligini belirli derecede giderir. Mesafe dogrulugunu artirmanin diger bir yolu integraton time (IT)
degerinin artirilmasidir. IT donen sinyal i¢in kabul edilebilir sinyal orani (siddeti ) dir. IT degerinin artirilmasi kabul
edilebilir dl¢ii sinyaline karsilik gelecek sekilde 6l¢ii periyodunun artirilmasim ifade eder (Piatti ve Rinaudo 2012).
Yiiksek IT degeri kamera 6l¢li hizinin azalmasina neden olur. AMCW faz farki 6l¢iisii donen sinyal belirli siddette ve
SNR orani belirli degerin altinda ise uygulanabilmektedir. Dolayisiyla kamera sinyalleri siddeti belirli degerin altina
diismeyecek sekilde dlgme mesafeleri kisadir. Bu nedenle daha ¢ok bina ici 6lgmeler icin uygundur ve ii¢ boyutlu
6lgme, robotik navigasyon ve video oyunlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Frekans modiilasyonu (FMCW) yonteminde tasiyici dalganin frekansi dlgme 1sminin dalga hareketine uyacak
sekilde periyodik olarak artirilip azaltilarak degistirilir. Cisim ylizeyine ¢arpip alete geri donen sinyal gonderilen sinyal
ile karsilastirilarak faz farki belirlenir. Alet ve dlgiilen noktanin sabit olmasi durumunda 1sinin seyahat siiresine (ToF)
karsilik sabit bir frekans farki degeri hesaplanabilir (Esitlik 4). Yada degisken frekans igin artik dalga boyu hesaplanir.
Bu durumda, dalga boyuna karsilik gelen anlik frekans degisken oldugu i¢in artik kisimdaki frekans degeri ugus zamant
(A7) ile orantili olacaktir (Sekil 3).
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Sekil 3. Frekans modiilasyonu ve ana parametrelerin belirlenmesi (Royo ve Garcia, 2019)

3. Nokta Bulutu Olgme Teknikleri

LiDAR ydntemi ile o6lgiilen mesafelerden 3B koordinat bilgisine dolayisiyla nokta bulutuna ulasmak igin taniml
referans sisteminde 6lgme 151m dogrultusunun da bilinmesi gerekir. Olgii dogrusu lazer tarayicilarda oldugu gibi ya
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dogrultu agilar1 ile yada ugus zamanh kamera (UZK) da oldugu gibi piksel koordinatlari ile tanimlidir. Olgme aletinin
faz merkezi referans sistemin merkezidir. Dolayistyla 3B koordinatlar tarayici alet merkezli bir koordinat sisteminde
Olgiiliir.

3.1. Isin Yonlendirici Tarayicilar

Lazer tarama ydnteminde dlgme 151n1 galvanometre yada donen aynalar ile yonlendirilerek goriis alanindaki detaylar
nokta dizisi seklinde taranir (Sekil 4). Panoramik tarayicilarda 6lgme alan1 360(H)x290(V) derecelik ag1 altinda taranir.
Tarama 1s1nina ait mesafe degerinden 3B koordinatlara gegis i¢in yatay ve diisey agilar 6l¢iiliir. Bu asamada problem
kutupsal koordinatlardan dik koordinatlara gecis sekline doniisiir ki her tarama noktasina ait (r,a,f) degerlerinden xyz
dik koordinatlar1 hesaplanir (Altuntas ve Yildiz 2008).

Ayrica her tarama noktasi i¢in dénen 151nmn yansima siddeti (I) de dlgiiliir ve kaydedilir. Olgiilerin renklendirilmesi
tarayiciya entegre kamera goriintiileri ile gerceklestirilir. Lazer tarama sistemlerinde puls metodu ve faz farki
yontemleri kullanilir. Puls yontemini kullanan tarayicilarda 6lgme mesafesi 1km den daha uzun olabilir ve acik arazi
topografya dlgmeleri i¢in daha uygundurlar. Olgme mesafesine bagl olarak enerji gereksinimi daha yiiksektir. Faz farki
yontemini kullanan tarayicilarda 6lgme mesafesi daha kisa 600m civarindadir ancak dogruluk puls metoduna goére
yiiksektir. Puls yonteminde 6l¢li dogrulugu 5-10cm@lkm civarindadir ve mesafe arttikca azalir. Ancak faz farki
yonteminde mesafe 6lgme dogrulugu 1.5cm@1km dir. Olgme hiz1 faz farki yonteminde daha yiiksektir.

Lazer tarayicilar ¢ok sayida mekanik parca igerir ve bu pargalarin matematiksel modele tam uygun olarak bir araya
getirilmeleri oldukc¢a zordur. Dolayisiyla bu tarayicilar, sistemin yapisindan kaynaklanan 6l¢ii hatalar1 igerirler ve
sarsint1 ve ¢arpmalara kars1 korunmalar1 gerekir. Mekanik tarayicilardaki bu olumsuzluklarin giderilmesi icin satir yada
matris seklinde sensorlerden (solid-state sensor) olusan tarayicilar (uzk kameralar) gelistirilmistir (Royo ve Garcia
2019). Matris kaydedici (solid-state) kameralar 6zellikle ara¢ otomasyonu ve robot navigasyonu gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lazer tarayici alet

Isin yonlendirici
donen aynalar

. D
Lazer 151n
gpnderici

Kaydedici

Cisim

P (X,Y,Z])

Sekil 4. Isin yonlendirici lazer tarayici sematik gosterimi
3.2. Ugus Zamanl Kameralar

Solid-state kamerada optik bir 151k kaynagindan gonderilen 151 goriis alanindaki cisim yiizeyine es zamanli olarak
gonderilir ve donen sinyal matris formunda bir sensor dizisi tarafindan kaydedilir. Flash LiDAR teknolojisi yeni
gelismeye baslayan bir teknolojidir. Olgme alanini ardisik nokta dizileri seklinde dlgen lazer tarama gibi yontemlerden
farkl1 olarak tek bir sinyal gonderilerek tiim piksellere karsilik gelen detay noktalar1 es zamanl olarak dlgiiliir. Olgme
islemi video cekim hizinda gerceklestirilir dolayisiyla mobil dlgme yapilabilmektedir. Olgme 1511 puls yada faz farks
yontemine (AMCW yada FMCW) gore olabilir. FMCW ve flash LiDAR 6l¢me mesafesi AMCW den daha uzundur.
Ugus zamanli kameralarda (ToF camera) AMCW yontemi kullanilir. Flash LiDAR kamerada dogrudan 1sin ugus
zamant ile 6l¢ii yapilir.

3.2.1. AMCW Ucgus Zamanh Kamera

Optik bir merkezden tek bir 6l¢me sinyali gonderilir ve matris seklindeki piksellere karsilik gelen mesafeler AMCW faz
6leme teknigi kullanilarak olgiiliir. Ugus zamanlh lazerli 6l¢me kameralar1 bu 6lgme yontemine en iyi 6rnektir. Olgme
kamerasmin boyutlar1 oldukca kiigiiktiir. Kamerada goriintii igne deligi kamera modeline gore olusturulur. Olgme
mesafesi maksimum 10m civarindadir. Farkli modiilasyon frekanslar ile &l¢ii yapilabilir ve dlgme hizi 60fps
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civarindadir. Olgmede yakin kizildtesi bolgesinde 850 nm dalga boylu 1sinlar kullamlir. Dis mekan dlgmelerinde giines
1sinlar1 kameranin goriintii sensoriinde fazladan yansima degerleri olusturarak SNR oranini artirmaktadir. Bu nedenle
acik alan Olgmeleri igin uygun degildir. Bina i¢i alanlarda robotik, oyun konsollari ve bilgisayar gormesi
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3.2.2. Flash LiDAR
Flash LiDAR kamerada cisim noktalarimin kameraya olan mesafeleri dogrudan ugus zamani ile 6lgiiliir. Olgme mesafesi
1 m den birkag kilometreye kadar degismektedir. Saniyede 30 ve daha fazla sayida ardisik 6l¢ii kaydedilebilir. Kamera
isilart glines 1518indan etkilenmedigi i¢in acik alan 6lgmelerinde kullanilabilir. Cisim noktasinin mesafesi (») ile
birlikte donen 1sinmnin siddeti (1) de 6l¢iilerek kaydedilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Flash LiDAR kamera 6l¢iisii sematik gosterimi

Flash LiDAR kamera 6l¢me igin herhangi bir hareketli parca icermez. Dolayisiyla sarsintilardan etkilenmeyecek
saglam bir yapiya sahiptir. Goriintiileme sensoriiniin boyutlart oldukca kiigiiktiir ve IMU (inertial measurement unit)
sistemleri ile birlikte entegre olarak kullanilabilir. Diisiik agirlif1 nedeniyle insansiz hava araglarinda flash kamera
kullamlmaktadir. Olgme mesafesi arttikca dogruluk ve nokta yogunlugu azalir. Ornegin ASC DragonEye kamera 1.5
km 6lgme mesafesine sahiptir ve mesafe 6lgme hatast maksimum 10 c¢cm dir. Uzun mesafelerin dl¢iilmesi yiiksek enerji
gereksinimi dogurur. Bu nedenle uzun mesafe Olcen kameralarda goriis alami kiigiiltiiliir. Kameranin goriis acisi
kiigiildiikge dlgme mesafesi artar. Ornegin TigerEye kamera, gériis alan1 3x3 derece olarak simirlandirilirsa 1100 m, 9x9
derece goriis alan1 olmasi durumunda 450 m maksimum 6lgme mesafesine sahiptir. Farkli 6zelliklere sahip 3D Flash
LiDAR kameralar iiretilmistir (Tablo 1).

Flash kameralarda lazer kaynagindan yogun bir 151k yayildigindan dolay1 bu 1smin insan sagligina olumsuz etkisi
giderilmis olmalidir. Flash kameralarda birinci sinif lazer 1gm1 kullanilmaktadir. Flash kamera dlgme datasi 3B nokta
bulutu koordinatlaridir. Bununla birlikte 6lgme alanini goriintilemede bu &lgme datasindan olusturulan mesafe
(derinlik) ve yansima goriintiileri de kullanilmaktadir.

Tablo 1. GSFL-16K 3D Flash LiDAR kamera teknik 6zellikleri (url-1)

Olcme mesafesi 0.5-1000m

Mesafe ol¢cme 5-10cm

dogrulugu

Goriintii format1 128x128 piksel

Pixel pitch 100 mm

Frame 6l¢me hizi >=20 Hz

Goriis agilar1 (FOV) | 3,6, 8.6, 9, 15, 30, 45, 60
Lazer 151 1570nm,1064nm

Veri giris cikis Ethernet / RS422-High Speed
baglantisi Serial

Kamera boyutlar: 20.32x 9.2 x 24.46 cm’
Agirhk 3.2kg

Gii¢ (Batarya) <50W

Calisma sicakhigr -10 ile +60 derece arasi
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Flash LiDAR kamera ilk kez 2011 yilinda NASA tarafindan Endeavour uzay mekiginin Uluslararast Uzay
Istasyonuna kenetlenmesinde kullanilmugtir. Mekigin itici giic birimleri kamera dlgiilerinin analizi ile yonlendirilmistir.
Kameranin uzay ¢alismalarinda bu ilk kullamimindan sonra, Uluslararas1 Uzay Istasyonuna yapilan nakliye ve diger
caligmalarda pek c¢ok kez kullanilmistir. Flash LiDAR kameralar, robotik uygulamalar, insansiz hava araglari,
madencilik, uzay ¢alismalari, kentsel alan goriintiileme ve daha pek ¢ok alanda, navigasyon, hareketli cisimlerin tespiti,
3B modelleme gibi amaglarla kullanilmaktadir (McManamon vd. 2017). Ozellikle siiriiciilii yada siiriiciisiiz araglarda
arag etrafindaki engellerin tespitinde farkli 6l¢me sensorlerine sahip flash LiDAR tarayicilar kullanilmaktadir.

4. Sonug

3B oOl¢mede 151in yonlendirici lazer tarayici ve ugus zamanli kameralarin birbirlerine gore {iistiin ve zayif yanlari
bulunmaktadir. Bazi 6zellikler 6zet olarak Tablo 2 ve Sekil 6 da verilmistir.

Tablo 2. Lazer tarama yontemlerinin temel 6zellikleri

Ugus zamanl kamera
Lazer tarayic AMCW-ToF kamera Flash LiDAR kamera
(LOK)

Olgme teknigi | Galvanometre ve donen | Tek dlgme 1511 Tek 151n gonderme ve APD
aynalarla 151n gonderme ve piksel (avalance photo diod) ile
yonlendirme esasli faz 6lgme mesafe 6lgme

Ustiin —  Uzun 6lgme —  Yiiksek 6lgme hizi | —  I¢ ve dis mekan

ozellikleri mesafesi (6km ye —  Mobil 6lgme Olgmeleri

kadar) — Disiik maliyet —  Yiiksek 6lgme hizi
—  Mobil 6lgme
—  Uzun 6lgme mesafesi
(6km ye kadar)
— Diisiik maliyet

Zayi1f yanlar1 — Uzun tarama siiresi | — Kisa 0lgme —  Yiiksek enerji
—  Statik 6lgme mesafesi (max. gereksinimi
—  Yiiksek maliyet 10m) —  Uzun mesafede diisiik

—  Yiiksek SNR nokta yogunlugu
—  Yalniz i¢ mekan
Ol¢meleri
Olgii A
dogrulugu

15cm

10cm

S5cm

lem

Olgme mesafesi

S5m 10m 200m 500m 1km Skm

Sekil 6. Ugus zamani ile mesafe 6l¢iilen nokta bulutu olusturma teknikleri
Lazer 1sminin sahip oldugu ozellikler 3B 6lgmede yeni tekniklerin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Dahasi yeni

tekniklerin sagladiklar1 yiliksek Olgme hizi sayesinde hareketli cisimlerin Olciilebilmektedir. Boylece motorlarin
hareketli parcalarinin ¢alisma anindaki hareketleri goriintiilenebilmekte, ara¢ etrafindaki hareketler tespit edilebilmekte,
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mobil haritalama yapilabilmekte vb. Bina i¢i ve agik arazi 6l¢melerinde kullanilabilen flash LiDAR, daha uzun
mesafelerin mobil olarak dlciilebilmesine olanak saglamistir. Flash LiDAR, otomobil ¢evresi hareketlerin algilanmasi
ve siiriiciisiiz ara¢ navigasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Insansiz hava araglari ve tasit iizerine takilan
sistemlerle mobil haritalama diger bir yaygin kullanim alanidir. Son s6z olarak, bilimsel gelismelerin LiDAR 6l¢gme
sistemlerinde daha yiiksek hiz ve dogruluk saglayacak yeni teknikler doguracag agiktir. 3B Slgmede, yeterli dogrulukta
ve verimlilikte Ol¢ii yapilabilmesi kullanilan aletlerin teknik 6zelliklerinin ve kapasitelerinin bilinmesi ile miimkiin
olabilecektir.
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