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Ozet

Kizilétesi spektrometreler giiniimiizde sanayide, kimya ve ilag
sektoriinde, tarimda ve malzeme bilimlerinde olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Bu iiriinler genel olarak pahali ve biiyiik
cihazlardir. Fakat son zamanlarda tasinabilir, kiiciik ve daha
diistik maliyetli spektrometreler de iiretilmeye ve ticarilegsmeye
baslamigtir.  Bu  ¢alismada  goriiniir  yakin  kizilotesi
spektrometre tasarimi ele alinmig ve bir uygulama ornegi ile
kullamim alami ortaya konmaya c¢alisilmistir. Spektrometre
tasariminda sensor olarak HAMAMATSU cl1708ma sensér
kullamilmigtir.  Atmegal6 mikrodenetleyici ile sensérden
alman veriler UART iizerinden bilgisayar ortamina veya
STM3210e-eval kite aktarimistir. Smiflandirma metodu igin
LDA yontemi kullanmilmistir. Bilgisayar uygulamasi ile LDA
modeli olusturulmus, elde edilen model STM3210E-Eval
deneme kiti ilizerine tasinmistir. Uygulama olarak, iki farkl
ticari ¢icek topragimin simiflandirilmasina ¢alisilmig ve her
tiirden 800°er olmak iizere toplam 1600 él¢iim alinmigtir.
Smiflandirma basarimi kalibrasyon yapildigi durumda %100
olmugtur.

Abstract

Recently infrared spectrometers are being used in industry,
chemistry and medicine, agriculture and material sciences.
These products are usually large and expensive. But recently
small, inexpensive and mobile spectrometers are being
produced and commercialized. In this study design of a visible
near infrared spectrometer is considered and one of the usage
areas are shown with an example application. HAMAMATSU
cl1708ma mini spectrometer sensor is used as optical sensor
array. Spectral data which is collected using cl1708ma
sensor is transferred via UART to PC or STM3210e-Eval
board. LDA is used as classification method. LDA model is
created by PC application and transferred to STM3210e-eval
board for further classification. Two different soil types are
used to collect learning data. 1600 (800 for each) different
soil spectrums are collected and used as learning data to
create a LDA model. Classification success is %100 while
using amplitude calibration.

1. Giris
Giintimiizde kizilotesi spektroskopi bircok alanda 6zellikle
tarim  sektoriinde, meyvelerin olgunlagsmas1 ile ilgili
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Olgiimlerde, ¢esitli siniflandirma siireglerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bir maddenin rengi, o maddeden goziimiize ulagan goriiniir
bolgedeki elektromagnetik 1sinlardir. Bu 1sinlar, saydam
maddeler i¢in maddenin i¢inden gecenler, saydam olmayanlar
icin ise yansiyan ismlardir. Maddenin 15181 sogurmasini
incelemek igin kullanilan diizenege sogurma spektrometresi
ad1 verilir [1]. Spektrometreler malzeme analizinde, kimyasal
laboratuvarlarda, tarimda ve birgok analiz isleminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yakin kizil6tesi (Near Infrared, NIR)
spektrometreler, c¢aligma araligi olarak elektromagnetik
spektrumun yakin kizilétesi (Near Infrared, NIR) bolgesinde
olanlardir. Bunun yaninda  goriiniir  bdlgeler icin
“kolorimetreler” ve mor &tesi (Ultra Violet, UV) bdlge icin
mor Otesi spektrofotometreler de mevcuttur. Analiz edilmek
istenilen drnek, elektromagnetik spektrumun hangi bdlgesinde
sogurma/yansitma karakteristigi gosteriyor ise, o bdlgede
calismak dogru olur. Toprak ozellikleri ile ilgili ¢aligmalar
yapilirken spektrumun goriiniir, yakin kizilotesi (Near
Infrared, NIR) ve orta kizilotesi (Mid Infrared, MIR)
bolgelerinde ¢aligmak miimkiindiir.

Spektroskopik  yontemlerin  bu denli yaygin olarak
kullanilmasi, buna ragmen spektral analizler igin kullanilan
yontemlerin karmagikligi ve pahaliligi tasinabilir, disiik
maliyetli ve pratik spektrometrelerin tasarimlarini giindeme
getirmistir. Literatlir arastirildiginda temel ilkelere dayanan
birgok farkli spektrometre tasarimi ve uygulamalart ile
karsilagilmaktadir. Bir kismi dogrudan spektrometre tasarimi
ile ilgili iken [2-4], diger bir kism1 da spektrometrelerin gesitli
analizler i¢in kullanimini ele almaktadir [5]. Bazi ¢caligmalarda
ise belirli bir amag igin sensor ve alicilar tasarlanmistir [6].
Yee ve dig. 1997 yilinda yaptiklart ¢alismada CCD goriintii
alicilar1 Oniine mikro yapida gratingler ekleyerek iki farkli
mikro spektrometre tasarlamiglardir [2]. Hai Yang ve dig.
2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 1sik kaynagi olarak LED ve
sensOr olarak fotodiyot IC’nin kullanildigi bir RSS
(Reconfigurable Sub-miniature Spectrometer) tasarimi ele
almislardir [3]. Flip Dominec 2010 yilinda yapmis oldugu
aragtirma projesinde CCD alici bulunan diisiik maliyetli
taginabilir bir spektrometre tasarimi ele almistir [4]. Cambou
ve dig. 2015 yilinda yaptiklari caligmada toprak igerisinde
organik karbon miktarinin tespit edilmesine yonelik kiziltesi
spektral Ol¢iimler almislardir [S]. Yin ve dig. 2013 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada, topragin nemini dlgmeye yarayacak bir
sensOr tasarimi ele almiglardir. Sensor igin iki farkli dalga
boyunda yaymim yapan led kullanilmigtir [6]. Yapilan



CONFIDENTIAL

caligmalar incelendiginde hem kizilotesi spektrometrik
yontemlerin ~ uygulandigt hem de bu ydntemlerin
uygulanmasinda kullanilacak spektrometre tasarimlarinin ele
alindig1 goriilmiistiir. Bu caligmada ise tasinabilir bir goriiniir
yakin  kizilotesi (Vissible Near Infrared, Vis—NIR)
spektrometre tasarimi amaclanmig olup, NIR
spektrometrelerin sik¢a kullanildig1 tarimsal alanda toprak
tiriiniin  spektral karakteristiklere gore siniflandiriimasi
konusu 6rnek uygulama olarak se¢ilmistir. Toprak icerisindeki
toplam organik karbon miktar1 Vis—NIR bdlgede goriilen
sogurma ile yiiksek korelasyon géstermektedir. Bu bolgede ve
ozellikle 850-1100 nm araliginda C-H baglart sogurma
karakteristigi gostermektedir. Bu bilgiler 1s1ginda birbirinden
farkli oranlarda ve tiirde organik ve inorganik bilesik iceren

farkli toprak Orneklerinin tasarlanan spektrometre ile
siniflandirilabilmesinin - miimkiin ~ oldugunun bir  &rnek
uygulama ile gdsterilmesi amaglanmustir.
2. Spektrometrik Yontemler ve Temel
Bilesenler
Spektroskopik  yontemler, spektrometrik  analizlerde

uygulanan temel birka¢ olaya dayanmaktadir. Sogurulma
(absorption), sa¢ilma (diffuse), emisyon bunlardan bazilaridir.
Tipik bir spektroskopik cihaz baslica asagidaki bilesenlerden
olugsmaktadir[1].

e Isin enerjisi kararl bir 151k kaynag,

e Ornegin kondugu saydam bir hiicre (numune kaplar1),

e Olgiimler igin spektrumun belirli bolgesini ayiran bir
diizenek (dalga boyu segiciler),

e Isinlarin enerjisini Olgiilebilir bir isarete doniistiiren bir
dedektor.

Isik kaynagi calisilan spektral araliga gore degismektedir.
Benzer sekilde dedektor denilen, alict sensérlerin bulundugu
yapr da, calisilan spektral araliga gore degisebilir. Diger
birgok bilesen optik agidan benzerlik gostermektedir [1].
Temel bilesenler sunlardir:

o Isik kaynaklari,

e Numune kaplari,

e Dalga boyu segiciler,

e Dedektorler (algilayicilar).

3. Spektral Verilerin Analizi

Spektrometrik yontemlerle elde edilen spektral verilerin
yorumlanmasi énemlidir. Bir 6rnege iliskin spektrumun ne tiir
bilgiler icerdigi kimya ve malzeme bilimlerinin yan1 sira veri
madenciligi, oriintii tanima ve makine dgrenmesi konular ile
ilintilidir. Sistemin, hangi spektral verinin hangi materyale ait
oldugunu algilayabilmesi i¢in bu uzaydaki her bir spektral
verinin (bir 6rnegi teskil eden birden fazla spektral veri),
sistemin isleyebilecegi bir vektorel form ile temsil edilmesi
gerekmektedir. Vektorel formlarin elde edilmesi ve herhangi
bir spektral verinin hangi sinifa ait oldugunun bulunabilmesi
igin bir takim donlisim iglemleri yapilmalidir. Doniisiim
islemleri sonucunda elde edilen vektorel formlar spektral
verileri temsil eden 6znitelikler olarak diisiintilebilir [7].

Tiim bu stirecte dncelikli olarak, elde edilen spektral verilerin
kag sinifa ayrilacaginin belirlenmesi gerekir. Burada her sinif
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spektral verilerden faydalanilarak ayristirilmak istenen bir
materyali (kimyasal bilesigi) ifade etmektedir.

3.1. Temel Kavramlar

Smiflandirma: Bir veri yigmi igerisinden alman verilerin
belirli 6zelliklerine (6zniteliklerine) bakarak hangi sinifa ait
oldugunun belirlendigi yontemlerin tiimii bi¢iminde ifade
edilebilir. Smiflandirma isleminde sinif sayisinin ne kadar
olacagi onceden sisteme bildirilebilecegi gibi siif sayisini
sistemin  kendisinin  belirlemesi  istenebilir.  Makine
ogrenmesinde  siniflandirma  yontemleri  denetimli  ve
denetimsiz olarak temelde ikiye ayrilir [7].

Denetimli 6grenme (supervised learning): Elde edilen
verilerin hangi sinifa ait oldugunun bilindigi ve verilerin buna
gore siniflandinldigi  6grenme  bigimidir. Ogrenmenin
basarimi, elde edilen verilerin ¢oklugu ile dogru orantilidir

[71.

Denetimsiz 6grenme (unsupervised learning): Elde edilen
veriler arasinda herhangi bir smifa aidiyet bilgisinin
bulunmadigi ve smmif sayisinin da sistem tarafindan
belirlenmesi gereken dgrenme bicimine denetimsiz §grenme
adi verilir [7].

3.2. Spektral Analizler

Ornek spektral analizler i¢in NIST resmi internet sitesinden
[8] spektral veri elde edilmis ve MATLAB ortamina
aktarilmstir. Secilen 6rnek toprak bilesikleri;

e Amonyum nitrat,
e Sodyum nitrat,
e Potasyum nitrat

Her bir bilesenden rastlantisal 6rnekler olusturabilmek igin

MATLAB  ortamma aktarilan  spektrumlar {izerinde
degisiklikler yapilmistir. Orijinal spektrumun sogurma
bolgelerinde  sogurma  miktarlar1  rastlantisal  olarak

degistirilerek spektrumlar farkli Orneklerden alinmis gibi
simule edilmistir. Her toprak bilesigi i¢in 20 farkli rastlantisal
ornek elde edilmistir. Sekil 1°de orijinal spektrum ile beraber
rastlantisal olarak elde edilen spektrumlar goriilmektedir.

Gegirgenlik
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Sekil 1: Orijinal (kirmiz1) ve rastgele elde edilen
potasyum nitrat kiziltesi spektrum u(yesil).
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Tiiretilen rastlantisal spektrumlar ile LDA smiflandirma
algoritmasi kullanilarak LDA modeli elde edilmistir. Modelin
basarimint test etmek icin yine rastlantisal spektrumlar
kullanilmis ve model MATLAB kullanilarak dogrulanmustir.

Benzer calisma Hamamatsu mini spektrometre ile de
yapilmigtir. Hamamatsu mini spektrometre ile oOlgiim
alabilmek i¢in bir diizenek hazirlanmis ve renkli kartonlar,
LDA yontemi ile basarili bicimde siniflandirilmistir. Ayni
calisma farkli bir diizenek ile toprak &rnekleri lizerinde tekrar
edilmis LDA modeli MATLAB ile dogru sonuglar vermistir.

Yansima
10t

i 3
H 3
3 A Y

B 000 1100 200

im0 B0
Dalgaboyu ()

Sekil 2: Renkli kartonlarin spektrumlari (Hamamatsu
mini spektrometre)

Sekil 2’de renkli kartonlardan elde edilen spektrumlar
goriilmektedir. Elde edilen spektrumlar ve renkli kartonlarin
bilinen spektral karakteristikleri ile spektrometrenin tutarlilig
incelenmistir.

Sekil 3’te ise topraklardan elde edilen NIR spektrumlar
goriilmektedir. Her iki analizlerde de dogrulama yapilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir. Model elde etmek i¢in her
ornek tiirlinden 100’er 6lgiim alinmigtir. Renk analizleri igin
toplam 400, toprak analizleri igin toplam 600 6grenme verisi
siniftan

kullanilmigtir. Bu analizlerde her I’er Ornek

kullanilmis, 6l¢iim sayisi ¢ogullanmustir.

x10*

| L
00 %0 1000 1100 1200
Dalga Boyu(nm)

Sekil 3: Toprak spektrumlart (Hamamatsu mini
spektrometre)

204

4. Spektrometre Tasarimi

Genel olarak birgok tarimsal uygulamada, 6zel olarak ise
toprak  smiflandirilmasinda  kullanilacak  olan ~ NIR
spektrometre tasarimi i¢in Hamamatsu firmasinin C11708MA
mini spektrometre sensorii kullanilmigtir. Isik kaynagi olarak
akkor lamba yesil ve IR led birlesimi bir kaynak
olusturulmustur. Kirmiz1 ve mavi ledler de 151k kaynag1 olarak
secilmis, fakat sensoriin spektral araliginin (640 — 1100 nm)
disinda kaldigi igin tercih edilmemistir.

NIR spektrometre i¢in yansitma tabanli bir sistem ile dlgiim
yapilabilir. Bu sistemde 151k kaynagindan ¢ikan 1gmlar 6rnege
carptiktan sonra yansiyarak sensore gelmektedir. Ornegin
kimyasal yapisina bagli olarak gonderilen 1518in bir kismi
sogurulacak, bir kismu gegirilecek ve bir kismu da
yansitilacaktir. Sensore yansitilan 1518 spektrumu, ornegin
karakteristigi ile iligkili olacaktir [1].

4.1. Donamim/Yazilim Tasarimi

Hamamatsu mini spektrometre sensoriinden verileri alabilmek
i¢cin okuma devresi ATMEL islemci kullanilarak yapilmistir.
ATMEL yerine herhangi bir mikro denetleyici de
kullanilabilir. Sensor’iin analog ¢ikist ATMEL islemcinin
ADC girisine baglanmustir.

Okuma

Analiz
(ARM Board)

N

Devresi
(Atmel)

14vn

Sensér

YWY

ADC

o

Sekil 4: Spektrometre blok tasarimi

Isik kaynagi olarak kullanilacak RGB ve IR led siiriicii
devresinde degisken direncgler kullanilarak ledlerin parlakligi
ayarlanabilir hale getirilmistir. Bu sayede degisik akkor lamba
ve led kombinasyonlar i¢in spektrumun ayarlanabilir olmast
saglanmugtir.

ATMEL okuma devresi ile ARM islemcili analiz blogu
arasinda UART  haberlesmesi  kullanmilmistir. UART
haberlesmesi iizerine bir protokol tanimlanarak sensér okuma
devresi ile hem PC hem de bagka bir arayiizle istenildigi gibi
haberlesilmesi  saglanmigtir.  Sekil 5’te  komut yapisi
goriilmektedir. Burada parametre H ve L degerleri, okunacak
veri adedini gostermektedir. Opsiyonel parametre ise kag
sn’de bir veri alinacagini gosterir. Bu komutlar ile sensor
devresi UART iizerinden kontrol edilebilmektedir. Bu sayede
veriler hem PC iizerinden hem de STM3210E-Eval deneme
kart1 tizerinden okunabilecektir.
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Konmit yapisi

Komut Parametre H  Parametre L istege Bagh CheckSum

Parametre

Ornek komutlar

Komut Parametre Parametre Istege Bagh  CheckSum fslem

H L Parametre
1 saniye
s araliklarla
1 0 100 ! 133 100 dmek
oku
5 0 1 0 253 1 nolu

duruma geg

Sekil 5: Komut yapist ve 6rnek komutlar
4.2. Yapisal ve Optik Tasarim

Spektrometre tasarimi ongoriildiigii bigimde maket kartonlari
ile yapisal olarak gerceklestirilmistir. Karanlik bdlge igin
siyah bir karton malzeme kullanilarak igerideki yansimalarin
en aza indirilmesi saglanmistir. Akkor lamba igin 4.8 V 0.5
A’lik ampul kullanilmistir. Bu ampul yaklasik 600-900 nm
araliginda bir 151k spektrumu vermektedir. 900 nm {izeri i¢in
IR led kullanilmistir. Ledlerin pozisyonu ile akkor lambanin
pozisyonu 6rnek ekseni tizerine diigiiriilmiistiir.

Sekil 6: Spektrometre bilesenleri (ist goriiniim)

4.3. STM3210E-Eval Uygulamasi

Sensor okuma devresinden elde edilen verilerin hangi sinifa
ait oldugunun belirlenebilmesi i¢in bir 6grenme (machine
learning) islemi yapilmistir. Bunun i¢in de islem kapasitesi 8
bitlik islemciye gore daha yiikksek ARM CORTEX — MO
bulunan STM3210E-Eval deneme kartt kullanilmustir.
Deneme karti iizerinde spektrometrenin birkac¢ farklt modda
calismast saglanmistir. Deneme karti {izerinde bulunan
butonlar vasitasi ile kullanici bu modlar arasinda gegis
yapabilmektedir.

4.4. Bilgisayar Uygulamasi

Sensor siiriicii devresinin UART tizerinden kontrol edilmesini
saglayan protokolii ile iki farkli bilgisayar uygulamasi
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geligtirilmistir. Tk uygulama sensér ile haberleserek gelen
verileri grafik iizerinden gdstermektedir. Tkinci uygulama ise
istenilen adette 6lglim alarak siniflandirma iglemi igin bir veri
havuzu olusturmakta ve LDA
yapilmaktadir.

ile simiflandirma islemi

Sekil 7: STM3210E-Eval deneme kiti iizerinde
spektrometre modu gorinimii

Uygulama NET framework ile visual C# dili kullanilarak
yazilmistir. Accord. NET machine learning ve istatistik
kiitiiphaneleri ile analiz islemi gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen projected mean ve 6zvektor matrisleri
ile kalibrasyon degeri STM3210E-Eval kodunun igerisine bir
matris olarak eklenmistir.

4.5. Spektral Verilerin Siniflandirilmasi

Olgiimler, tasarlanan spektrometrenin sensér kartinmn UART
iizerinden PC’ye baglanmasi ile elde edilmistir. Veri toplamak
icin ¢alisma kapsaminda hazirlanan bilgisayar uygulamasi
kullanilmigtir. Toplanan verilerle LDA modeli elde edilmistir.
Model sonrasi 6zvektorler ve doniistiiriilmiis sinif ortalamalari
kullanilmistir. LDA ¢iktis1 ve kalibrasyon degeri STM3210E-
Eval deneme kartina aktarilmis sonrasinda ise Olgiilen yeni
degerin yeni uzaya doniistliriilerek ortalamalara ne kadar
uzaklikta olduguna bakilmistir. Bunun i¢in 6klid uzaklig1 baz
almmuigtir.

Spektral olglimler borosilikat cam kullanilarak yapilmistir.
Borosilikat deney tiipleri 300-2500 nm araliginda iyi bir
gecirgenlige sahiptir. Tki farkli cigek topragina ait drnekler bu
tiiplere yerlestirilmistir. Agizlar1 stre¢ film yardimi ile
kapatilmistir. Topraklarin igerikleri bilinmemektedir. Her bir
toprak siifindan 30’ar 6rnek alinmigstir. Her sinif igin 20 adet
ogrenme Ornegi 10 adet test ornegi iizerlerine farkli etiketler
yapistirtlarak ayrilmistir. Sekil 8’de spektrometre diizenegi ve
deney tiipiiniin yerlesimi goriilmektedir.

Bu sekilde yapilan Ol¢iimlerden sonra LDA modeli elde
edilmis ve model STM3210E-Eval deneme Kkartina
aktarilmigtir. Test i¢in her siniftan kalan 10’ar adet toprak
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ornegi her smif igin 5’er kez tekrarli olmak tizere toplamda
100 adet kontrol testi yapilmustir. Test yapilirken oOlgiilen
spektral veri 20 boyuta indirgenmis, PC’den aktarilan
6zvektorle yeni uzaya doniistiiriilmiis, ortalamalara olan 6klid
uzakliklar kiyaslanmugtir. Olgiilen 6rnek hangi simifa daha
yakin ise o sinifa aittir karart verilmistir. Her 10 Olgiim
sonrasinda, 151k siddeti kalibrasyonu yapilarak10’ar adet test
grubu igin toplam 100 o&l¢imde sonug¢ %100 olarak
goriilmiistiir. Kalibrasyon yapilmadigi durumda bu oran
diismektedir.

Sekil 8:Spektrometre ve deney tiipii yerlesimi

5. Sonuclar

Bu calismada kizilotesi spektroskopisinin temel ilkeleri ele
alimmis, spektroskopik Ol¢iim yoéntemleri incelenmis, buna
uygun optik, elektronik ve yapisal tasarim gergeklenerek bir
spektrometre tasarlanmustir. Tasarlanan spektrometre ile drnek
bir uygulama gergeklestirilmistir. Uygulama ig¢in iki farkli tiir
cicek topragi LDA siniflandirma algoritmasi ile basarili bir
bigimde simiflandirtlmigtir.

Siniflandirmanin performansini artirmak i¢in degisken sayisini
azaltmak gerekmistir. 640 — 1100 nm aralif1 yaklasik 20 nm
araliklara boliinerek boyut sayisi (degisken sayisi) 256’dan
20’ye  indirilmistir.  Ayrica sistemin dis  ortamdan
etkilenmemesi igin O6rnek ile sensor arasina farkli
kaynaklardan 151k gelmemesi saglanmistir. Bunu saglamak
icin kaynak, sensér ve Olglim alimacak ornek kabi ortak bir
kapali bolmeye bakacak bigimde tasarim yapilmistir. Isik
kaynagindan ¢ikan iginlar dogrudan Ornege c¢arpip yansima
yapmaktadir. Yansiyan iginlarin bir bolimii alict sensor
dizisine gelmektedir. Gelen 1sinlar dordiincii boliimiin basinda
anlatilan C11708MA sensor tarafindan algilanmakta ve
okuma devresi sayesinde her dalga boyu i¢in elde edilen
analog isaret sayisal isarete donistiiriilmektedir. 10 bitlik
ADC doniistimii sonrast UART iizerinden veriler istenilen
ortama aktarilabilmektedir. Yapilan 6rnek uygulamada, veriler
dordiincii boliimde tanitilan PC yazilimina UART — RS232
yolu ile aktarilmistir. Verilerin analizi sonucunda 20x20
Ozvektor matrisi elde edilmistir. Siniflayici (classifier) olarak
oklid uzaklig: kullanilmstir.

Tasarlanan spektrometre iizerindeki 151k kaynagi yerine
disaridan farkli bir 151k kaynagi ve farkli bir dl¢iim diizenegi
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de kullanilabilir. Hamamatsu C11708MA siiriicii kart1 ile
belirlenen protokol sayesinde herhangi bir platform ile de
spektral ~ Olgiimler  alinabilecektir.  Ayrica tasarlanan
spektrometre, taginabilir bir diizenek {izerine yerlestirilerek
arazi lizerinde analiz fonksiyonunu yerine getirebilir. Burada
dikkat edilmesi gereken temel husus spektrometrenin Slgecegi
ornege gelen 151k siddetinin 6grenme fazindaki 151k siddeti ile
ayni olmasi veya siirekli kalibrasyon yapilmasidir. Ayrica
6l¢tim sistemi optik olarak izole olmalidir. Bu kosullar altinda
tasarlanan spektrometre zirai uygulamalarda yaygin olarak
kullanilabilen bir ara¢ haline getirilebilir. Uygulamanin
basaris1 siniflandirma fazinda kullanilan 6rneklerin iyi
secilmis olmasina, optik izolasyona ve diizenegin tasimabilir
sisteme dogru bir bi¢imde eklenmesine baglidir.
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