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OZET

6500 K renk sicakligi degerindeki giinisigir aydinlatmasinda bir cismin gercek renklerini gorebilmekteyiz.
Ayni cisim, farkl tayfli aydinlatmalar altinda gézlerimiz tarafindan farkl renkte algilanabilir. Artik
siklikla kullanmaya basladigimiz beyaz LED aydinlatmasi altinda renkleri aywt etme performansimiz,
kullanilan LED 151k kaynagi tayfsal ozelliklerine gore ¢ok degisebilmektedir.

Bu ¢alismada i¢ aydinlatmada kullanilan degisik renk sicakligindaki beyaz LED’ler baz alinarak,
geriverim indisi degerleri bakimindan renkli gorme performansimin karsilastiriimasi amaglanmustir.
Ayrica CIE geri verim indisi hesaplama prosediirii incelenmekte ve beyaz LED’ler icin tartisilan yeni

hesaplama énerileri aktarilmaktadir.

Anahtar Kelimeler- LED, Renk GeriVerim Indisi, Renk Sicakligi, Renkli Gérme.

1. ISIK YAYICI DIiYOTLAR

LED’ler, yani Isik Yayict Diyotlar,
aydinlatma sektoriine ¢ok hizli bir giris
yaptilar. Artik LED tabanli ve E27 duylu
LED lambalar1 her markette bulabiliyor ve
evlerimiz igerisinde siklikla kullaniyoruz.
Lamba satin alirken, kullanicilarin, beyaz
veya sart 1s1k aymrimi yaparak tercih
edebildiklerini goriiyoruz. Hatta, lamba
kutular1 iizerilerinde {retici tarafindan
belirtilmigse, liimen cinsinden 1s1k akisi
verilerini de karsilastirip, kullanim yerine
gore de secim yapabiliyoruz. Belirtilen
uzun kullanim siirelerinin, o kadar da
uzun olamadigini satin aldiktan sonra,
pratikte gorsek te, LED lambalarin akkor
lambalara gore daha az enerji harcadiklari
artik kanitlanmis bir gercek. Ayrica, enerji
verimliligi alaninda, LED lamba {iretimine
yonelik yeni yasal diizenlemeler sonucu,
LED  kullanimimnin  yayginlasmasinin
tesvik edildigini sdyleyebiliriz.

2. RENKSEL GERIVERIM iNDiSi

Yapay bir 1s1k kaynagindan beklenilen
baglica  ozellikler arasinda, yaydig
aydinlatma miktar1 ya da liimen/watt
cinsinden  verimliligi  gelir. ~ Ama
kullanimda, o aydinlatma altinda renkli
cisimlerin ne derece iyi goriilebildigi
unsuru da Onem tasir. Buradaki 1s1k
verimliligi ve renksel geriverim indisi
ifadeleri, aydinlatma kaynagmin tayfina
bagli olarak hesaplanan biiyiikliiklerdir
[1]. Bu baglamda, Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu; CIE tarafindan,
Renksel GeriVerim Indisi (CRI), yapay
bir 151tk kaynaginin, ideal bir referans
aydinlaticiya gore farkli renkteki nesneleri
ne derece yakin gosterdiginin standart bir
Olciitii olarak tanimlanmustir [2] .
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Sekil 1. CRI Hesaplamalar1 Standart Test Paleti

Farkli 1s1ma tayflarina sahip degisik
aydinlatmalar altinda, gilinig1ginda
gordiigimiiz  bircok nesne ¢ok farklh
renkte  goziikebilmektedir [3]. Isik
kaynaklarmin ~ bu  oOzellikleri, CIE
tarafindan uygun referans aydinlaticilara
gore hesaplanan Renksel Geriverim Indisi
(Color Rendering Index, CRI) olarak
tanimlanmis, degerleri 1 ile 100 arasinda

degisen  rakamlarla ifade edilerek
standartlagtinnlmistir.  Genelde, sayisal
olarak yiiksek CRI degerine sahip

lambalar standart giinisig1 aydinlatmasi
altindaki dogal aydinlatma altindaki
giindiiz goriisiine, en yakin dogal goriiniis
performansini  verebilen  aydinlaticiy1
isaret eder [4].

Bu ¢alismada, cesitli tayflara sahip beyaz
LED kaynaklarin renksel geriverim indisi
degerlerini  hesaplamak i¢in, CIE
tanimlarina uygun bir hesaplama programi
olusturulmustur [5]. Mevcut durumda
CIE, 151k kaynaklariin renksel geriverim
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in, on dort
adet test renk Ornegi kullanarak,
karsilagtirma yontemi ile hesaplanmasini
onermektedir [6]. Bu yoOntem temel
olarak, CIE tarafindan kabul edilmis,
tayflar1 Sekil.1’de verilen sekiz asil ve alt1
adet ek Munsell renk 6rneginin referans

ve test aydinlanmalar1 altindaki renk
degerleri kaymalarinin hesaplanmasina
dayanir [7]. Buradaki ilk sekiz renk, orta
seviyede doymus renklerdir. Diger alti
renk ise olduk¢a doymus kirmizi, sari,
yesil, mavi, agik yesil gibi ek renkleri
icermektedir.

Standart yontemde oOncelikle, CIE 1931
(X, Y, Z, x, y) uzayma gore alinan renksel
veriler, hesaplamanin yapilacagi 1960 (u,
v) koordinatlarina gevrilir;

u=4X/(X+15Y +32) (1)
v=0Y/(X+15Y+3Z7)

Hesaplamalarin tek renk uyumunun dogru
olmasi i¢in test lambasmna yakin renk
ozelligine sahip bir  referans aydinlaticisi
secilir. Test edilen lamba (k) aydinlatmasi

altinda, referans aydinlatictya () gore
olusan renk kaymasi (2) esitligi ile
hesaplanir;

10.872+0.404 " ¢, -4Zr d,

k)

u, = Ck k
16.518+1.481% ¢, - Y a,, @
, 552 Mg
Vhi = c d
16.518+1.481 ¢, - “rd,,
¢, ~ d, "

Burada u, ve v, degerleri, i numarali

standart Orneginin test edilen
lambadan referans aydinlaticiya
hesaplanilan tiirsel koordinat degerleridir.
Esitlikte kullanilan ¢ ve d degerleri ayri
ayr1 hesaplanir;

renk

c=@4-u-10v)/v 3)
d=(1.708v+0.404-1.481u)/v

u, =u,ve v, =v olacak sekilde renk

kaymas1 kabul edilerek, Y, = Y; = 100
almp Y,; ve Yi; degerleri normalize



edilerek, renksel veriler
Koordinatlarina ¢evrilir;

W, =25(,,)" =17

W, =251, )" =17
U, =13, (u,, ~u,)

Uy, =130,y —1) 4)
V:z' = 13W:i v, =v,)

Ve, =13W,,(v =v,)

1964 Uzay

Her bir standart 6rnek icin, test lambasi k&
ve referans aydinlatict » igin 1964 Renk
Farki su sekilde hesaplanir;

AE, = (AU +(AV ) +(AW))? (5)

R;, her bir 6rnek i¢in elde edilen 6zel Renk
Geriverim indisidir;
R, =100-4.6AE, (6)

Genel Renk Geriverim indisi degeri; CRI-
R4, ise, standartta tamiml ilk sekiz farkli

rengin  herbiri i¢cin  hesaplanan R;
degerlerinin aritmetik ortalamasi olur;
8
CRI = 121{[ (7)
8 &
3. LED CRI-R, DEGERLERININ
BELIRLENMESI
Bu c¢alismada genel renksel geriverim
indisi  degerleri  hesaplanan  beyaz
LED’lerin normalize 1s1mim  diizeyi
tayflari Sekil:2’de verilmektedir.

Sekildeki bazi LED tayflar1 beklenildigi
lizere lic ana renk bantlar1 icermektedir.
Mavi, yesil ve kirmizi bu bantlarin
birlesimi gbzlerimiz tarafindan beyaz renk
olarak algilanmaktadir. Hesaplamalarda
kullanilan ii¢ bantli ‘3Bant-1" kodlu beyaz

LED sirastyla 461-542-620 nm
dalgaboylarinda, ‘3Bant-2’ kodlu ikinci
beyaz LED ise 472-544-629 nm

dalgaboylarinda mavi-yesil-kirmiz1 tepe
noktalarina sahiptir.

Secilen LED’ler arasinda, genis bantli sar1
renkli fosfor dagilimi ile mavi renkli
InGaN ¢ip 1simalarimin birlesiminden
olusan  fosfor tipi LED’ler de
bulunmaktadir. Fosfor tipi LED’lerin
mavi ve sart 1siklarimin  karisimi  da
gozlerimiz tarafindan beyaz renk olarak
algilanmaktadir.

Sekil:2’de fosfor kapli LED’lerden, soguk
beyaz tipli olanlar CW (Cool White),
sicak beyaz olanlar WW (Warm White)
kisaltmastyla gosterilmistir. ‘CW Fosfor-
1’ kodlu LED 444 nm, ‘CW Fosfor-2’
kodlu LED 451 nm, “WW’ kodlu sicak-
beyaz LED ise 439 nm dalgaboyunda
mavi tepe dalgaboyuna sahiptir. Sicak-
beyaz WW LED’de, fosfor kaplama etkisi
606 nm dalgaboyu etrafinda kirmizi
renkte genis dagilmli olarak goze
carpmaktadir. Tayftaki bu genis kirmizi
hat, lamba 1s1ma renginin daha ¢ok
sarimsi1 renkte olmasina neden olmaktadir.
Bu tiir genis dalgaboylu 1simalar
kullanilan  armatiiriin = renk  sicaklig1
degerini artirirken, kullanimda enerji ve
151k kayiplar1 olarak yansimaktadir.
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Sekil 2. Hesaplamalarda kullanilan beyaz renkli
LED’lerin 1sinim tayflari



Tablo 1. Test LED kaynaklar1 i¢in CRI-R, ve
CCT Hesaplama Sonuglari

Test LED Kaynag1 | CCT (K) CRI, R4
CW Fosfor-1 5198 84
CW Fosfor-2 5100 80

wWwW 2984 64
3Bant-1 3301 85
3Bant-2 3309 81

Isik kaynaklarimin renksel geriverim indisi
degerlerinin  belirlenmesi  i¢in, CIE
standart CRI hesaplama yoOntemi temel
almarak bir program olusturulmustur. Bu
yazilim ile belirlenen beyaz LED 151k
kaynaklarinin 1s1ma egrisi ile igtiirsel
tayflar geleneksel CIE yonteminde
belirtildigi  sekilde  agirhikli  olarak
toplanarak CRI-Ry degerlerine
erisilmistir. Farkli tayftaki LED kaynaklar
icin  hesaplanilan CRI-R,  degerleri
Tablo:1’de  gosterilmektedir.  Tabloda
LED’lerin CRI-R, degerleri yaninda,
hesaplanilan renk sicakligi degerleri de
gosterilmektedir.

4. GELISTIRILMEYE ACIK
YONLER
Giliniimlizde, yapay 1sik kaynaklarinin

renkli gosterme kalitesi denince, sayisal
olarak Olciilebilen ve uluslararas1 kabul
goren CIE-Rs renksel geriverim indisi
Olcegi degeri 6n plana ¢ikmaktadir [8].

Ancak CRI-R, hesaplamalari, prosediir
olarak kisith bir renk paletine dayandigi,
ve temelde genis bantli 151k kaynaklarinm
referans aldigindan bazi 6lgiimsel limitleri
mevcuttur. Olgiim sisteminin dayandig
1964 U*V*W* uzayi, CIELAB uzay1
kadar homojen olmadigindan yetersiz
kalmaktadir. Ayrica, baz1 dar banthh LED
151k kaynaklar1 i¢in hesaplanan renksel
geriverim indisi degerleri, dalgaboyuna
bagli olarak birbirinden farkli o&l¢iim
dogrululuklarinda  belirlenebilmektedir.
Ciinkii hesaplamada temel alinan Munsell

renk paleti, tim renklerin sadece kisith bir
kismina karsilik gelmektedir. Genel CRI-
Ra degeri, palette yeralan 8 renge ait
degerin ortalamasi1 oldugundan, bazi
renkleri aym1 1sitk  altinda  farkli
gosterebilen iki farkli kaynak, aynm1 CRI-
Ra degerine sahip olabilmektedir.

Algak basingli sodyum lambalar gibi bazi
151k kaynaklarinin CRI-R, degerleri ise
mevcut hesaplama sisteminde negatif
degerli ¢iktigindan yorumlanamamaktadir.

Bu gibi nedenlerle, beyaz LED’ler igin
hesaplanan CRI-R, degerinin, renkleri
gosterme performansinin belirlenmesinde
tek basma yeterli bir faktdr olmadig:
degerlendirilebilir [9]. Zaten 2007 yilinda

CIE, standart CRI-R5,  hesaplama
modelinin LED kaynaklarin  renksel
geriverim  indisinin  belirlenmesinde

yetersiz kalabildigine dikkat c¢ekmistir.
Mevcut hesaplama yonteminin revize
edilmesi gerekliligi tizerine, CIE nin 2002

yilinda 1-62 ve 2006 yilinda 1-69
numarali  teknik  ¢alisma  gruplan
kurulmustur.

Yiiksek CRI-R, degeri ile renk ayirt etme
kabiliyeti iliskilendirilebilse de, diisiik
CRI-Ra degerine sahip, ancak yiiksek
kontrastli  aydinlatmalarin  kullanicilar
tarafindan  tercih  sebebi  olabildigi
gorlilmiistiir [10]. Bu durum, yeni doyum
faktorii ile bir Renk Kalite Olgeginin
olusturulmasini saglamistir. CIE’nin 1-62
numarali teknik grubu, 2007 yilinda 177
no’lu yaymi ilk Onerisini yayimlamistir
[11]. 2012 yilinda ise 1-90 ve 1-91
numarali gruplar yeni hesaplama yontemi
iizerinde ¢alismaya baglamislardir.

2013 yilinda Amerikan Aydinlatma
Miihendisleri Toplulugu (IES)’nun, TM-
30-15 “IES Isik Kaynag1 Renk GeriVerim
Indisi Belirlenmesi Yontemi’ teknik grubu
gelismis  bir CRI belirleme yontemi
Oonermistir [12]. 8 yerine 99 renk Ornegi,



yeni faktor ve goOsterimler igeren bu
gelismis yontem, bir teknik standart olma
asamasindadir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, CIE tarafindan tanimlanmis
standart hesaplama yoOntemlerine gore
secilen beyaz LED kaynaklarin Renk
Geriverim Indisi degerleri hesaplanarak,
karsilagtirma yapilmistir.

Her 151k kaynagi i¢in, tayfsal dagilim
verileri kullanilarak standart geriverim
indisi  degeri  hesaplanabilir. Beyaz
LED’lerin olciilen CRI degerleri, iiretim
sirasinda  biraz kirmizi renkli fosfor
eklenerek artirilabilir. Ancak o6te yandan
tayfa kirmizi bir hat eklendiginde CRI
degeri artarken, LED lambanin 1siksal
verimlilik degerlerinin diigsmesi
sozkonusudur.

Renkli gérme kalitesinin belirlenmesinde,
renksel geriverim indisi degerinin mevcut
CIE  yontemleriyle  belirlenmesinin,
onemli bir Olgilebilir degerlendirme
yontemi oldugu goriilmekle birlikte,
ozellikle beyaz renkli LED
aydinlatmalarinda renkleri ayirdetme, renk
tercthi ve renk uyumu gibi bir¢ok
fizyolojik faktoriin de ayrica gdzoniinde
bulundurulmasi gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu  baglamda,
aritmetik ortalamanin yaninda
hesaplanacak standart sapma degerinin de
gb6zoniine alinmasi karsilagtirma agisindan

faydali  olabilir. Beyaz  LED'lerin
kullaniminda renkli goérme konforu
acisindan ozel bir kalite

degerlendirilmesinin yapilmas1 gerektigi
gOrlilmiistiir.
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