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OZET
LED ciplerinin gériiniir oldugu 151k kaynaklar: diizgiin olmayan parilti dagilimlarina
sahiptir. Gorsel konforun en énemli bilesenlerinden biri olan konforsuzluk kamagmasini
hesaplayan geleneksel yontemler ortalama parilti degerlerini kullanmakta ve 151k kaynaginin
parilti dagilimindaki diizgiinsiizliikleri hesaba katmamaktadir. Bu ¢alismada, Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu 'nun hazirlamis oldugu CIE 232:2019 — Kaynak Pariltis1 Diizgiin
Olmayan Armatiirlerden Kaynaklanan Konforsuzluk Kamasmasi teknik raporu incelenerek

veni hesap yontemi konusunda bilgi verilecektir.

1. GIRiS

Konforsuzluk kamagmasi, gorsel konforun
en Onemli bilesenlerinden  biridir.
Uluslararas1  Aydinlatma  Komisyonu

(Commission Internationale de L’Eclairage
— CIE) tarafindan yayinlanan uluslararasi
aydinlatma kelime dagarciginda
konforsuzluk  kamasmasi  ‘cisimlerin
goriintlisiiniin bozulmasina sebep olmasa
bile rahatsizlik veren kamasma’ olarak
tanimlamaktadir [1]. Gegmis yillarda
konforsuzluk kamagmasinin sayisal olarak
hesaplanmasi i¢in farkli iilkelerde Gorsel
Konfor Olasiligi, Birlesik Kamasma
Endeksi, Ingiliz Kamasma Endeksi,
Kamagma Limitleme Sistemi gibi ¢esitli
metrikler 6ne siiriilmiis, bu yontemlerden
CIE’nin 117:1995 teknik notunda ig
aydinlatma i¢in Onermis oldugu temel
konforsuzluk kamasma hesap yOntemi
Birlesik Kamagma Endeksi (Unified Glare
Rating — UGR) giinlimiizde en ¢ok
kullanilan yontem halini almistir [2]. UGR
ayni zamanda TS EN 12464-1 standardinda

da yer alarak, Tiirkiye’de gerceklestirilen
aydinlatma tasarimlarinda mutlaka
kullanilmas1 gereken bir metrik halini
almistir [3]. Temel UGR yo6ntemi, 151k
kaynagmin  pariltisi, c¢evre pariltisi,
kamasmay1 yapan kaynagin goézde agtigi
uzay ac¢it ve kaynagin goriis alanindaki
pozisyonuna bagli olarak hesap yapmakta
ve niimerik bir konforsuzluk kamasmasi
degeri sunmaktadir.

LED’li 151k kaynaklarinin genel
aydinlatmada kullaniminin baslamasiyla,
geleneksel kaynaklara kiyasla oldukga
farkli armatiir cesitleri ve 151k dagilimlar
ortaya  cikmistir. LED  ¢iplerinin
boyutlarinin kiigiik, pariltilarinin yiiksek
olmasi, c¢ok sayida ufak kaynagin
armatiirler i¢cinde bir arada kullanilmas1 ve
geleneksel kaynaklardan farkli  optik
sistemlerin uygulanmasi, yiiksek parilti
kontrastlarina ve bolgesel olarak yiiksek
tepe degerlerin ortaya c¢ikmasina sebep
olmaktadir. Oysa ki UGR ve benzeri
geleneksel kamagma hesap yontemleri bir



ortalama pariltt degeri lizerinden hesap
yapmakta ve 1sik kaynaginin parilt
dagilimindaki diizglinsiizliikleri hesaba
katmamaktadir. Literatiirdeki calismalar,
bu ozellikleri barindiran ve “diizgiin
olmayan pariltt dagilimima sahip” olarak
tanimlanan kaynaklarin, mevcut kamasma
formiilleri kullanilarak yapilan hesaplara
kiyasla ~daha yiikksek  konforsuzluk
kamasmas1  yarattigim1  gostermektedir.
Calismalarin ¢ogunda, benzer ortalama
parilti degerleri i¢in diizglin dagilimli ve
diizgiin olmayan dagilimhi kaynaklar
arasinda  belirgin  bir  konforsuzluk
kamagmas1 farki oldugu ortaya
koyulmaktadir. Bu durum, kaynaklar i¢in
tek bir ortalama kaynak pariltis1 degerinin
kullanilmasinin uygun olmadiginin bir
gostergesidir [4-10].

CIE, literatiirdeki bu g¢aligmalardan yola
¢ikarak, CIE 232:2019 - Discomfort
Caused by Glare from Luminaires with a
Non-Uniform Source Luminance — Kaynak
Pariltis1 Diizgiin Olmayan Armatiirlerden
Kaynaklanan Konforsuzluk Kamagsmasi
teknik raporunu hazirlamistir [11]. Bu
calismada, Oncelikle CIE 117:1995 ile
Onerilen geleneksel birlesik kamasma
endeksi UGR hesap yontemi {izerinde
durulacak, daha sonra pariltt dagilimi
diizgiin olmayan kaynaklar i¢in onerilen
teknik not CIE 232:2019 incelenerek,
Onerilen yeni yontemin detaylar1 ele
almacaktir.

2. BIRLESIK KAMASMA ENDEKSI

CIE’nin 117-1995 Discomfort Glare in
Interior Lighting — I¢ Aydinlatmada
Konforsuzluk  Kamagmasi  yayminda
tanimladig1 Birlesik Kamasma Endeksi
UGR, literatiirdeki diger geleneksel

kamagma hesap yOntemlerine benzer
sekilde dort temel parametre kullanarak
konforsuzluk kamasmasi igin sayisal bir
deger veren bir yontemdir. UGR degeri (1)
numarali formiil ile hesaplanir:

025« L2 w

UGR = BIOgIZ 2 (1)

Buradaki dort temel parametre;

Lb: GOzlemcinin géz adaptasyon seviyesini
kontrol eden genel alan pariltisi veya
arkaplan pariltist [cd/m?],

Ls: Gozlemci dogrultusundaki kaynak
pariltis1 [cd/m?],

. Isik kaynaginin gozlemcinin goziinde
actig1 uzay aci [sr],

p: Isik kaynaginin gozlemcinin goris
alanindaki acisal konumuna bagli olan
Guth pozisyon endeksi’dir.

Denklemdeki toplama isareti  goriis
alanindaki tiim kaynaklarin olusturdugu
konforsuzluk kamagmasmin bir araya
getirilmesi i¢indir. UGR degeri i¢in ¢ogu
aydinlatma sistemindeki genel kabul
edilebilir aralik 10-30 arasidir. Yiiksek bir
UGR degeri belirgin bir konforsuzluk
kamasmasin1 gosterirken, diisiik bir deger
konforsuzluk kamasmasi olasiliginin diisiik
oldugunu belirtmektedir. 10°dan daha
kiigiik UGR degerlerine sahip aydinlatma
sistemlerinin  rahatsizlik  yaratmadigi
varsayilir ve genel olarak UGR<10
seklinde karakterize edilirler.

UGR sistemi, 2002 senesinde CIE
147:2002 1ile gelistirilerek orjinal UGR
formiili  kiigik, biiyilk ve karmasik
kaynaklar i¢in hesaplamalar1 igerecek
sekilde gesitlendirilmistir [12]. Buna gore,



goriinen alani 0,005 m?’den kii¢iik olan
(6rn. 80 mm capli bir disk) 151k kaynaklari
icin alan degeri 0,005 m? kabul edilmekte
ve kaynagin pariltist1 asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

L _ :
L=-—=200-1 )

p

Burada,

L: Parilt1 [cd/m?],

I: Isik siddeti [cd],

Ap: Gériinen alandir [m?].

Literatiirdeki calismalar, kiiclik kaynaklar
icin tanimlanan yontemin de boyutlar
0,005 m?’den oldukca kiiciik olan LED
cipleri i¢in uygun sonuglar vermedigini
gostermektedir. Tim c¢alismalar, parilti
dagilimi diizgiin olmayan LED’li sistemler
icin yeni bir yontemin Onerilmesini gerekli
kilmistir.

3. CIE 232:2019 HESAP YONTEMI

CIE 232:2019 teknik notunda parilti
dagilimi diizgiin olmayan kaynaklar i¢in
kamasma hesab1 3 farkli yontemle ele
alinmaktadir. Bu yoOntemlerden  biri
standartta “tercih edilen” yontem olarak
tanimlanmistir ve bu calismada
incelecektir.

Onerilen yeni kamasma hesap ydntemi,
literatiirdeki 60  farkli  g¢alismanin
incelenmesi ve bu ¢alismalarda ele alinan
LED’ler aras1 mesafe, LED’lerin yerlesim
siklig1, 151k kaynaginin yiizey alani, ¢evre
ve kaynak arasindaki parilt1 orani, LED ve
cevresi arasindaki parilti degisimleri, 151kl
yiizey ylizdesi (pariltt alan oranlar), bakis
dogrultusu, direkt, yan goriis, arka plan
pariltisi, kaynak altinda gerceklestirilen
isin zorlugu, ve benzeri parametrelerin

irdelenmesi sonucunda, orjinal kamagma
endeksi UGR’yi bir diizeltme katsayisiyla
giincellemektedir. Buna gore parilti
dagilimi diizgiin olmayan 151k kaynaklari
icin Onerilen birlesik kamagsma endeksi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
' 0,25 LZw

UGR' = 8logIZ kz? (3)
Burada yeni formiil, (1) numarali formiille
karsilastirildiginda, diizeltme katsayisi
k’nin karesinin bir ¢arpan olarak eklendigi
goriilmektedir. k degeri, bir diizglinlik
diizeltme parametresidir. Bu deger,
ortalama parilti, etkin 151kl alan, pozisyon
endeksi veya tiim terimler igin ortak bir
diizeltme Katsayis1 olarak
kullanilabilmektedir.

Yontemde, Kk degerinin hesabi igin,
konforsuzluk kamasmasi hesaplanacak 151k
kaynaginin parilti fotograflarinin ¢ekilmesi
ve bu fotograflarin goriintii  isleme
yontemleriyle analiz  edilerek  belli
hesaplarin yapilmasi onerilmektedir. Bu
noktada, 151k kaynaginin parilti
fotograflarindan faydalanilarak etkin parilti
Let ve etkin uzay ag1 s degeri
tanimlanmaktadir. Bunun i¢in,
fotograflarin Sekil 1°de detaylar1 verilen 5
adimlhik bir isleme tabi tutulmasi
gerekmektedir.

Etkin parilti Left ve etkin uzay aci kst
degerlerinin hesabi i¢in, birinci adim olarak
pariltt dagilimi diizglin olmayan 151k
kaynaginin yiliksek ¢oziiniirlikli 2 veya 4
adet parilt1 fotografi gekilir; bunlar armatiir
diizleminin normaline gére, enlemesine ve
boylamasmma 50 ve 65 derece aciyla
cekilmelidir. Buradaki acisal degerler,
normal bir g¢alisma  ortami  igin,
gozlemcinin goz yiiksekligi zeminden 1.2



m yiiksekte olacak sekilde oturur konumda
oldugu ve vyatay bakis dogrultusuna sahip
oldugu durum i¢in 2.4 m’lik algak tavan
kosulunda, kamasmanin en yiiksek
konforsuzlugu doguracagi durumlar igin
tammlanmustir.  Ikinci adimda cekilen
fotograf, yine en kotlii kamasma kosullar
dikkate alinarak goz c¢oziiniirliigl icin 12
mm maksimum yaris1 tam genislikte bir
Gauss filtresinden gegirilir. Ugiincii adimda
fotograf tekrar islemden gecirilerek 500
cd/m?’lik bir parilt1 esiginin altinda kalan
parilti bolgeleri elimine edilir. Dordiincii
adimda esik pariltinin {lizerinde kalan

Adim 2

Fotografi g6z
¢oziiniirliigiine gére
diizeltmek i¢in
filtreden gecirin (12

piksellerin toplam alan1 ve ortalama
pariltis1 hesaplanir. Besinci ve son adimda
ise armatiir icindeki tiim kaynaklari tek bir
kaynak haline getirmek i¢in etkin goriinen
alan ve etkin pariltt degerleri belirlenir.
Elde edilen etkin goriinen alan degeri
Olclim mesafesinin karesine bdoliinerek
etkin uzay ag¢1 degeri tespit edilir [11].
Burada en kétii senaryo yaklagimiyla, iki
veya dort fotograftan hesaplanan en yiiksek
rakamsal k degeri dikkate alinir ve
konforsuzluk kamasmasi hesabinda tiim
bakis dogrultularina bu en yiiksek, veya en
kotii deger uygulanir.

Adim 4
Parilt: esiginin Adim 5
tizerinde kalan Bir armatiir i¢indeki

mm maksimum e Adim 3 . piksellerin toplam tim kaynaklarl Etkil'l
Adim 1 tam genislikte (full Paflltj esigl (300 alanin ve £0rinen alan.ve etk_m
2 veya 4 adet yiiksek width at half cd/m? ).altmda' ortalama pariltt degerli tek bir
coziintirlikli maximum — FWHM) kalan pikselleri  papiltisi kaynak altinda
parilt: fotografi gekin ayirin hesaplayin gruplayin

. Gauss filtresi)
(Enine ve boyuna,

50° ve 65° aciyla)

N

C N N

-LunrmnceL.

Sekil 1. Etkin goriinen alan ve etkin parilti i¢in 6lgiim ve goriintii isleme adimlar: [11]

Diizgiinliik  diizeltme katsayist  k’nin
hesaplanmas1 i¢in, kaynagin 1sik yayan
yiizeyinin etkin uzay acist aerr Ve etkin
pariltist  Let  degerlerinin  belirlenmesi
gereklidir. Etkin uzay a¢1 degeri (4)
numarali denkleme goére dogrudan parilti
fotografi verisinden yiiksek coziiniirliiklii
her  piksel I’'nin  uzay  agisina
agirliklandirma carpanlar atayarak ve bu
agirhiklandirilmis uzay agilar1 toplayarak
hesaplanur.

n

Werr = X2, viw; (4)
Burada,
axff - Is1k yayan alanin etkin uzay acist;
np: Dikkate alinan piksel sayist;

Vi: 1 pikselinin parilti degerine gore
belirlenen agirliklandirma carpani;

ax: 1 pikselinin uzay ag¢isidir.



Burada agirliklandirma ¢arpanit Vi, |
pikselinin pariltis1 esik deger olan 500
cd/m?ye esit veya biiyiikkse 1, esik
degerden kiigiikse 0 degerini almaktadir.

Etkin parilti degeri de (5) numaral
denklemde verildigi lizere etkin uzay agiya
benzer bir agirliklandirma yontemiyle
hesaplanmaktadir.  Buna  gore, Wi
agirliklandirma  katsayist 1 pikselinin
pariltisi esik parilt: degeri 500 cd/m?’ye esit
veya bilyiikse, 1 pikselinin uzay agisinin
etkin uzay acgiya boliinmesiyle elde
edilirken; i pikselinin pariltis1  esik
pariltidan kiiciikse, 0’a esittir.

n

Lesr =X, 2 wil; (5)
Burada;
Lest: Etkin parilts;
np: Dikkate alinan piksel sayist,

wi: 1 pikselinin parilti degerine gore
belirlenen parilti agirliklandirma g¢arpant;

Li: i pikselinin pariltisidir.

Sonug olarak, parilti fotograflarindan elde
edilen etkin uzay aci ve etkin parilti

degerleri  kullanilarak, k  diizgiinliik
diizeltme katsayis1 asagidaki  sekilde
hesaplanmaktadir:
Lifrwe
kZ — f l)% — ff (6)

Burada Ls ortalama kaynak pariltisi,
geleneksel UGR tanimina gore en kot
gozlem agis1 ve mesafesi kosullarinda
kaynagin uzay agisidir. Konforsuzluk
kamasmasinin hesabi igin, elde edilen k
diizeltme  parametresi  tim  bakis
dogrultularina uygulanir. Bu durumda
diizeltme katsayis1 kK her bakis mesafesi,

bakis dogrultusu ve tiim armatiirler igin
aynt olur ve diizeltilmis UGR formiili
asagidaki sekli alir:

UGR' = UGR + 8logk? )

Buna gore, (3)’te verilen diizeltilmis
birlesik kamasma endeksi formiilii,
asagidaki sekilde yazilabilir:

L2 rw,
UGR' = UGR + 8log=L>L (8
Ls(u

Burada geleneksel UGR  formiiliine
eklenen ikinci terim, aynmi ortalama
pariltiya sahip diizgiin parilti dagilimh bir
kaynakla diizgiin olmayan parilt1 dagilimh
kaynak arasindaki konforsuzluk
kamagsmasi farkini ifade etmektedir.

4. SONUCLAR

LED’li 151k kaynaklarinin geleneksel 151k
kaynaklarindan farklar1 ve buna bagh
olarak aydinlatma tekniginde kullanilan
alisilageldik  yontemlerle  karakterize
edilememeleri konusundaki problemler,
yeni standartlarin ve hesap yontemlerinin
ortaya koyulmasini mecbur kilmaktadir.
LED ¢iplerinin gozle goriiniir oldugu ve bu
sebeple parilti dagilimi diizgiin olmayan
151k kaynaklar1 i¢in geleneksel kamasma
hesap yontemleriyle yapilan analizler,
kullanicilarin tecriibe ettii konforsuzluk
kamasmasi seviyeleriyle ortiismemektedir.
Bu sebeple CIE 2019 yilinda parilti
dagilimi diizgiin olmayan kaynaklar icin
yeni bir konforsuzluk kamagmasi hesap
yontemi hazirlamistir. Bu yeni yontemde,
mevcut UGR  formiiliine, geleneksel
yontemlerde kullanilan ortalama parilti
yerine parilti fotograflari tizerinde yapilan
analizlerden elde edilen etkin parilti ve
etkin uzay ac1 degerlerinden yola ¢ikarak



yeni bir bilesen eklenmistir. Bu sekilde,
ortalama parilti degeri ayni olan fakat
pariltt dagilim1 diizgiin olan ve olmayan iki
1s1tk kaynaginin konforsuzluk kamasmasi
hesaplar1 farkli sonuglar verecektir. Bu
sayede diizglin olmayan parilti dagilimina
sahip 151k kaynaginin  konforsuzluk
kamasmas1 degeri kullanicilarin tecriibe
ettigi  daha  yiliksek  seviyelerdeki
konforsuzluk kamasmasimi karsilayacak
sekilde giincellenmistir. Teknik notta da
belirtildigi tizere LED’lerden ve diger
parilti dagilimi diizglin olmayan 151k
kaynaklarindan kaynaklanan konforsuzluk
kamasmasina dair arastirmalar CIE
arastirma yol haritasinda O6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu amacla konforsuzluk
kamagmasinin fizyolojik ve psikolojik
mekanizmalari, kamasmada 151k
spektrumunun  etkisi,  farkli  bakis
dogrultularinin kamasmaya etkisi, yas ve
aktivitenin kamasma tecriibesine etkisi gibi
pek c¢ok konu incelenmeye devam
etmektedir. Konu iizerinde devam eden
aktif caligmalar 6nerilen yeni konforsuzluk
kamasmasi hesap yOnteminin mevcut
arastirmalarin 1518inda en verimli yontem
olmakla birlikte, gelistirilmeye acik
oldugunu da agikca gostermektedir.
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