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Niyazi GUNDUZ Sermin ONAYGIL Emre ERKIN

The Analysis of Mesopic Vision Conditions on LED Based Road and Street Lighting

In this study, CIE recommended system for mesopic photometry based on visual performance is investigated
especially for road and street lighting applications. As it is known that, luminance levels which are used on road
and street surfaces are currently based on photopic photometry. However, since mesopic applications include
road and street lighting, this approach takes no account of the fact that in the mesopic luminance region that is
between the photopic and scotopic regions. Therefore, according to CIE recommended mesopic photometry
system based on visual performance, convantional light sources, commonly used on road and street lighting, and
LED light sources are compared with the possible contribution upon photopic luminance levels on the road
surfaces.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde aydmlatma tesisatlarinda gercgeklestirilebilecek tasarruf Onlemleri “enerji
verimliligi” ¢alismalarinda {izerinde onemle durulan konulardan biridir. Bu kapsamda, az
enerji harcayarak cok 1sik iiretebilen LED (1s1k yayan diyot) teknolojisi, son yillarda hizla
aydmlatma tesisatlarma girmistir. Uzun Omiirleri ve etkinlik faktorlerinin (Im/W) yiiksek
olmasinin yani sira, renksel geriverimlerinin iyilesmesi ve farkli renk segenckleri gibi
Ozellikleri 6n plana ¢ikarilarak, LED 1s1k kaynaklar1 i¢ ve dis tesisatlarda genel aydinlatma
amacl kullanilmaya baslanmistir. LED’lerin spektral gii¢ dagiliminin (6zellikle beyaz
LED’lerde) tayfin morotesi bolgesine (mavi bolgeye) yakin kisimlarinda yogun olmasi
nedeniyle, daha 6nce de yol ve sokak aydinlatmalarinda benzer tayfsal 6zelliklere sahip olan
151k kaynaklar1 (metal halide lambalar gibi) i¢in sorgulanan bir soruyu tekrar giindeme
getirmistir. Yol ve sokak aydmlatma uygulamalarinda halen kullanilan fotometrik sistem
“fotopik” yani goziin giindiiz gormesine dayanan fotometri sistemidir ve etkinlik faktorii
degerleri yiiksek olan yiiksek basingli sodyum buharli lambalar siklikla kullanilmaktadir. Bu
lambalarin spektral gii¢ dagiliminin spektral tayfta sar1 bolgede (insan gdziiniin
fotopik/giindiz gbérme kosullarinda en duyarli oldugu dalga boyu) baskin olmasi
fotopik/giindiiz fotometriye gore aydinlatma tesisatlar1 i¢in verimli ¢dziimler sunarken,
fotopik/giindiiz ve skotopik/gece gormesinin arasinda kalan mezopik/karma gorme
kosullarinin hakim oldugu yol ve sokak uygulamalarmda sonucun ne olacaginin irdelenmesi
gerektigi ifade edilmektedir.

Bu caligmada 6zellikle yol ve sokak aydinlatmalarinda gecerli olan goziin mezopik/karma
gorme kosullar1 i¢in CIE’nin gorsel performansa dayali tavsiye niteliginde 6nerdigi mezopik
fotometri sistemi incelenmis ve CIE tarafindan 6nerilen bu mezopik fotometri sistemine gore,
yol aydinlatmalarinda siklikla kullanilan konvansiyonel isik kaynaklari ile son yillarda
kullanilmaya baglanan LED 151k kaynaklarinin yol yiizeyindeki parilt1 seviyelerine olasi
katkilar1 agiklanmaya ¢alisilmistir.

2. MEZOPIK/KARMA FOTOMETRI
Insan goziiniin ag tabakasi (retina)’inda 1513a duyarli koni ve ¢omak diye adlandirilan iki

farkli tip algilayicinin oldugu bilinmektedir. Yiiksek aydmlik diizeylerinde ¢alisan konilerle
renkler algilanabilirken, diisiik aydinlik diizeylerinde faaliyet gosteren ¢omaklar ile sadece



sekil ve hareketler segilebilmektedir. Genelde 10 cd/m? parilti degerlerinin iistiinde
gerceklesen konilerin faaliyet gosterdigi gorme olayma “fotopik/gilindiiz gorme”, 0.001
cd/m?nin altinda gomaklarla gergeklesen gdrme olayma ise “skotopik/gece gérme” adi
verilmektedir. Bu iki parilt1 diizeyinin arasinda kalan, koni ve ¢omaklarin birlikte ¢alistigimin
kabul edildigi kosullar ise “mezopik/karma gérme” olarak adlandirilmaktadir.

Yol aydinlatmalarinda halen kullanilmakta olan fotometrik uygulamalar, temel olarak foveal
(sar1 leke) konilerinin spektral duyarliligini fotopik aydinlatma kosullarinda karakterize eden
fotopik spektral duyarlik fonksiyonu V(A)’ya dayanir. Skotopik kosullar igin gegerli olan
V’(A) spektral duyarlik fonksiyonu CIE tarafindan tanimlanmis olmasma ragmen, pratikte
hemen hemen tim aydinlik diizeylerinde ve tim fotometrik Olgiimlerde, V(L) spektral
duyarlik fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu yaklasim, fotopik ve skotopik bolgeler arasindaki
(yaklasik 0.001 cd/m® ve 10 cd/m? arasindaki) hem ¢omaklarm hem de konilerin ag tabakada
aktif olabilecegi aydinlatma seviyelerinde gecerli olabilecek mezopik/karma gorme
kosullarint ihmal etmektedir. Mezopik fotometrinin kullanimi ile, hem ¢omaklarm hem de
konilerin gorsel performansa katkilar1 dikkate alinarak 1s1gin daha verimli kullanilmasi
saglanabilir. Yol ve sokak aydmlatmalarinda, denizcilik ve hava tasimaciliginda, acil durum
aydmnlatmasinda, giivenlik ve su¢ Onleme aydinlatma uygulamalarinda mezopik gorme
kosullar1 gegerlidir [1].

Mezopik fotometri, fotopik ve skotopik parilt1 bolgelerinin arasinda kalan aydinlik
seviyelerinde fotometrik 6l¢iim sistemindeki fonksiyonlarin kullanimina izin veren yontemsel
bir model ile tanimlanmis mezopik spektral duyarlilk fonksiyonlarinin bir dizesidir. Bu
yontemde, hem comaklarin hem de konilerin gormeye katki sagladigi, skotopik araligin
iizerinde ve fotopik araligin altindaki parilt1 seviyelerine goz adapte oldugunda, kontrast
algilama, performansm hizi gibi ¢esitli gorsel performanslar mezopik gorsel performansa
dayali olarak incelenmektedir [1].

3. MEZOPiK GORSEL PERFORMANS ve MEZOPiK KOSULLAR

Mezopik aydinlatma uygulamalarinda, insan gérme sisteminde gorsel fonksiyonlara katki
yapan koni ve ¢omaklar birlikte ¢alisir. Ancak, belli bir uygulamadaki mezopik sistemin
analizi kolay degildir. En 6nemli sorunlardan biri, gorsel ortamda karsilasilan aydmlatma
seviyelerinin 6nemli 6l¢iide degisebilmesidir. Diisiik mezopik parilt1 seviyelerinden yiiksek
fotopik parilt1 seviyelerine kadar olabilen bu degisim adaptasyon kosullarinin
degerlendirilmesini zorlagtirmaktadir.

Gece siiriis kosullarindaki gorsel ¢evre Onemli olglide mezopik parilti bolgesinin iginde
oldugundan, yol aydmlatmalar1 mezopik gérmenin en belirgin ve dnemli uygulamalarindan
biridir. Degisik yol aydinlatma smiflar1 i¢in yol aydinlatmasi standartlarinda/onerilerinde
verilen ortalama yol yiizeyi parilt1 diizeyleri 0.3 cd/m? ila 2 cd/m® arasindadir [2]. Ancak bu
degerler sadece yol yiizeyi lizerinde saglanmas1 gereken parilt1 diizeyleridir. Oysa ki, siiriicii
goriis alaninda yol yilizeyinin disinda diger araclarin farlari, armatiirlerin 151k yayan yiizeyleri
gibi fotopik gérme araligindaki pariltilar ile yol ve yakin gevresinin digindaki karanlik alanlar,
gokylizii gibi skotopik bolgedeki pariltilar da vardir. Bunlarin disinda trafik isaretleri, uyarici
levhalar, binalar gibi objeler de gorsel alan igerisindeki parilti dagilimmi etkiler. Tim bu
katkilar dikkate alindiginda, gece siiriis kosullarindaki goziin adaptasyon seviyesi tam
anlamiyla mezopik bdlgeye diismese de, yol, sokak ve benzer dig aydinlatma
uygulamalarindaki parilt1 seviyelerinin dnemli dlgiide mezopik bdlge smirlari iginde kaldig:
diistiniilmektedir.



3.1. Kritik Gorsel Isler

Daha once de bahsedildigi gibi, parilt1 diizeyi mezopik gérme sinirlart icinde kalan bir ¢ok
aydinlatma uygulamalar1 vardir. Bu uygulamalardan herbiri arka fona gore hedef cismin
ayrimini yapmak veya potansiyel bir tehlikeyi dnlemek gibi belirli gorsel isleri igerir. Gece
kosullarindaki siiriis, gorsel algilamanin ¢ok onemli oldugu karmasik ve dinamik islerden
biridir. Gérme fonksiyonu bir ¢ok gorsel islemler tarafindan desteklenir. Bir siirlicii goris
fonksiyonunda, statik ve dinamik gorsel keskinlik (duyarlik), kontrast hassasiyeti,
stroboskopik goriintii, renksel gérme, hareketi algilama ve gorsel alanin boyutu gibi birgok
faktor gorsel performansi etkilemektedir [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Bu gorsel isler;

* Yoldaki diger siiriiciilerin vermis olduklar1 sinyalleri ve hareketlerini fark etme,

* Yol iizerindeki ¢ukurlari, tiimsekleri ve engelleri fark etme,

* Yol kivrimlarmi ve yol ¢izgilerini gorme,

* Giivenli bir siiriis icin var olan uyarilari, ¢ikis isaretlerini okuyabilme,

* Yol kenarlarindaki hayvanlar1 veya yakindaki yayalar: fark etme gibi durumlarda kullanilir.

Gece siirlis veya gilindiiz siirlis kosullarinda temel gorsel is, efektif bir sekilde fonksiyonlar1
yerine getirebilmek icin gorsel alandan yeterli bilgiyi elde etmek olarak tanimlanmaktadir.

MOVE (Mesopic Optimisation of Visual Efficiency) konsorsiyumu, tiim bu gorsel olaylar1 ve
performansi karakterize etmek i¢in gelistirilmis bir yaklasimdir. Bu yaklasimda gece siiriis
isleri gorsel bilgiyi elde edebilmek amaciyla ii¢ soru ile lic gorsel ise ayrilmistir. Bunlar,
gorsel hedefin algilanmasi igin “cisim goriilebildi mi?”, algilamanin hiz1 i¢in “ne kadar
cabuk?”, hedefin detaylarinin tanimlanmasi i¢cin “Cisim nedir?” sorularinin cevabidir. Gece
stiriisgte gorsel performansin tanimlanabilmesi i¢in bu ii¢ gorsel isin kullanimi basit bir
yaklagimdir ve higbir sekilde insan gorsel sisteminin detayli performansini tanimlayamaz.
Ancak, mezopik fotometri igin pratik bir gorsel performans sistemini tanimlayabilir [1].

Gorsel hedefin algilanmasi, gérme alaninin belirli bir bdlgesinde herhangi bir seyin
degismesinin gbzlemlenmesi ile alakalidir. Gorsel algilamay: tetiklemek ve hedefin
algilanmasmi saglamak i¢in hedef ve arka fon arasinda belirli bir parilti ve/veya renksel
farkliliklar gereklidir. Bu gorsel is “cisim goriilebildi mi?” sorusu ile karakterize edilebilir ve
renksiz algilama esik degeri veya gorsel bir uyariy1 algilamayi basitlestirme yetenegi (renkleri
veya detaylar1 algilama yetenegi gerekli degildir) ile ilgilidir [9]. Siiriis esnasinda en temel ve
onemli gorsel islerden biridir. Giiniimiizde kullanilan yol aydinlatma tasarim uygulamalar1
genel olarak esik deger kontrasti ile tanimlanmis goriilebilme konseptine dayanmaktadir [2,
10]. Buradaki esik deger kontrasti, siiriictiniin hedefi algilayabilmesi i¢in gerekli hedef ve arka
fon arasindaki minimum goreceli parilti degeridir [11].

Algilamanin hizi, “ne kadar ¢abuk?” sorusu ile karakterize edilir. Reaksiyon zamani bu gorsel
isi tanimlamak i¢in kullanilir. Reaksiyon zamani gorsel uyarmin baslangici ile o uyarmin
algilanma cevabi arasindaki siiredir. Gozlemcinin yol tizerindeki bir cismi goriir gormez bir
butona basma yontemi Ornek olarak verilebilir. McGowan ve Rea mezopik kosullardaki
spektral duyarlilig: karakterize etmek icin reaksiyon zamaninin kullanilmasini 6nermislerdir
[12]. Gece siiriis kosullarinda reaksiyon zamani giivenli bir siiriis i¢in 6nemli bir faktordiir [5]
ve siriiciiniin tehlikeyi algilamasmin sorgulanmasi igin iyi bir performans dl¢iimiidiir [13].
Reaksiyon zamani ve siiriis performansi arasindaki baglanti, yol kaza oranlar1 agisindan
“gorilebilirligin azaldig1 ve reaksiyon zamaninin arttig1 diisiik aydinlatma seviyelerinde yol



kazalar1 artar” seklinde rapor edilmektedir [14]. Reaksiyon zamani, USP (Unified System of
Photometry) [15] ve MOVE sisteminde [16] performans kriteri olarak kullanilmaktadir.

Hedef detaylarmimn tanimlanmasi, “cisim nedir?” sorusu ile karakterize edilir. Bu Kriter, gorsel
hedefin detaylarinin daha bilingli ve net bir sekilde tanimlanmasini igerir. Bu gorsel
tanimlama, hedefin ya da cismin nerede oldugundan ¢ok, cismin ne oldugu gibi detaylari
icermektedir. Ornek olarak trafik isaretlerinin, pano aydmlatmalarmin ve yol iizerindeki
isaretlemelerin okunabilirligi gibi gorsel isler verilebilir.

3.2. Gorsel Performansi Belirlemek i¢cin Parametreler

Mezopik gérmede koni ve comak fotoreseptorleri aktifdir. Burada konilerin ve ¢omaklarin
gorsel isler i¢in goreceli katkis1 adaptasyon seviyesine baglidir. Mezopik bolgenin iist sinir
limitinde koniler baskin iken, alt sinir limitinde gomaklarin baskinligi s6z konusudur. ikisinin
arasinda, koni-comak etkilesimi ile karakterize edilen mezopik gérme, aydmnlik seviyesi ve
isin retinal lokasyonu tarafindan belirlenir. Bu nedenle, mezopik bolgede gorsel sistemin
performansini belirlemek igin birden fazla parametre gerekmektedir. Bunlar arka fon pariltisi,
kontrast, gorme alani igerisinde hedefin yeri ve boyutu, hedef ve arka fonun spektral
karakteristikleridir. GO6rme kosullar1 ayni zamanda goriis siiresi, hedefin hizi ve seKli,
gormenin tek gozlii veya c¢ift gozlii (monocular veya binocular) olup olmamasina gore de
tanimlanabilmektedir. Mezopik bolgede gorsel sistemin performansini belirlemek i¢in gerekli
olan parametreler parilt: diizeyi, kontrast ve 1s1k kaynagmin spektral karakteristigi olarak
siralanabilmektedir.

Tipik gece siiriis kosullarinda siiriiciilerin adaptasyon seviyeleri, mezopik bolgenin orta ve tist
siir degerlerine yakin olma egilimindedir [17]. Mezopik gérmenin iist siir degeri renksellik,
gorme alani igerisindeki cismin boyutu ve konumu gibi birka¢ faktore bagli olarak
degistiginden kesin olarak tanimlanamamaktadir. LeGrand tarafindan mezopik gérmenin ist
sinir degeri 3°’lik gdrme alaninda 5 cd/m?, 25°’lik gérme alaninda ise 15 cd/m? olarak
aciklanmaktadir [18]. Kokoschka’ya gore mezopik boélgenin iist sinir degeri 10 cd/mz’ye
kadar uzamaktadir [19]. Mezopik ve fotopik parilti bolgeleri arasindaki smnir deger i¢in
CIE’nin tanimi “en azindan bir ka¢ cd/m?’dir” seklinde yapilmaktadir [20]. IESNA (2000)
mezopik pariltt bdlgesinin st limitini 3 cd/m?, alt limitini ise CIE’nin (1978) tanmmmnm 10
kat1 fazlasi olan 0.01 cd/m® olarak belirlemistir [21]. CIE TC 1-58, yaklasik 10 cd/m*nin
altindaki parilt1 diizeylerinde performansa dayali arastirmalarm siirdiirmekte ve deneylerde
adaptasyon pariltis1 olarak USP ve MOVE gibi gorsel performansa dayali sistemleri de
kapsayan 0.003 cd/m? ile 10 cd/m? arasindaki seviyeleri incelemektedir [1].

Kontrast, arka fon ve hedef arasindaki goreceli parilti farklilig: ile tanimlanmaktadir. Hem
laboratuar hem de alan 6l¢limleri hedef kontrastinin mezopik bdlgede goérsel performansi
etkiledigini gostermektedir [8].

Gece siiriis kosullarinda gorsel hedefin kontrasti hedefin yansitma 6zelliklerine, aydinlatma
armatiirlerinin geometrilerine, hedefin konumuna goére degismektedir. USP sistemi yiiksek
kontrast ve renksiz isler tizerine (C=2.3) dayali iken, MOVE sisteminde hem renkli hem de
renksiz esik kontrast degerleri esas alinmaktadir.

Mezopik spektral duyarlilik tizerine etki eden bir diger parametre de 151k kaynaginin spektral
karakteristik 6zelligidir. Bu deger, metrik olarak “S/P-oranr” ile ifade edilmektedir [15]. Bu
oran, bir 151k kaynaginmm CIE skotopik spektral duyarlik fonksiyonu V’(A)’ya gore



degerlendirilmis 151k ¢iktisinin, CIE fotopik spektral duyarlik fonksiyonu V(L)’ya gore
degerlendirilmis 151k ¢iktisina oranidir ve (1) no’lu denklem ile ifade edilmektedir [1].

K’ Tsi (AV'(A)dA

S/P—oran = 0

K, [8, AV () o
Burada; O

K’m = 1699 Im/W (skotopik gérme igin enerji akisinin 1giksal esdegeri, K’(1))
Km = 683 Im/W (fotopik gérme igin enerji akisinin 1siksal esdegeri, K()))
Si(A) ; 151k kaynaginin spektral dagilima,

A ; dalga boyudur.

Kullammda olan 1sik kaynaklarinm S/P-oranlar1 birbirinden farklidir. Ornegin algak basingl
sodyum buharli lambalar i¢in yaklasik 0.23, sicak beyaz 1s1k renkli metal halojen lambalar
icin 1.2, soguk beyaz 1sik renkli metal halojen lambalar i¢in ise 2.40’dwr. Yol
aydmlatmalarinda siklikla kullanilan yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin = S/P-orani
diisiik olup yaklasik 0.60’dwr. Bu diisiik deger, yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin
mezopik fotometriye gére yol ve sokak aydimnlatmalarinda karsilasilan diisiik seviyeli parilt
degerlerinde optimum sonuglar veremeyecegi diisiincesini dogurmaktadir. Buna karsilik metal
halojen lambalar, LED’ler gibi spektrumlari mavi dalga boyu bélgesinde yogun olan beyaz
151k kaynaklarinin, yol aydinlatmasi uygulamalarinda gegerli olabilen mezopik goérme
kosullarinda daha iyi gorsel performans saglayabilecegi ifade edilmektedir [1].

4. GORSEL PERFORMANSA DAYALI MEZOPIK FOTOMETRIi ICIN CIE
TARAFINDAN ONERILEN SiSTEM

CIE 191:2010 tavsiye niteligindeki raporda, mezopik bolgedeki Vimes(A) spektral duyarlik
fonksiyonunu, V() fotopik spektral duyarlik fonksiyonu ve V’(A) skotopik spektral duyarlik
fonksiyonunun lineer bir kombinasyonu olarak tanimlayan gorsel performansa dayali bir
sistem Onerilmektedir. Spektral duyarlik degerlerinin gorsel adaptasyon kosullarina gore
degistigi mezopik bolgede skotopik ve fotopik fonksiyonlar arasinda kademeli bir gegis
oldugu varsayilmaktadir. 0.005 cd/m? ve 5.0 cd/m? parilti diizeyleri arasinda tammlanan
mezopik bdlge algoritmasi asagidaki esitliklerle verilmektedir.

0<m<1 i¢in, M(m) Vimes(A) = m V() + (1-m) V’(A) )
683
Lives = Vines (D)L (A)dA 3
Vmes (lo) J. ( )
Burada;
m : Gorsel adaptasyon kosullarina bagli olarak degisen deger icin bir katsayi,

M(mM)  : Vmes(A)’y1 maksimum degeri olan 1’°e ulastiran normalizasyon fonksiyonu,
Vmes(ho) : 555nm’de mezopik spektral duyarlik, Vimes(A) degeri,

Lines : Mezopik parilti,

Le(A) : Birim uzay agidaki spektral enerji akis1 yogunlugu (W.m?.srt.nm™)



Eger Lmes > 5.0 cd/m? ise m=1, Lyes < 0.005 cd/m? ise m=0"dir. Mezopik pariltr (Les), m
katsayis1 0 ila 1 arasinda belli degerlerde kabul edilip, iterasyon yapilarak asagidaki formiille
de hesaplanabilmektedir.

My L, + (- Mgy )LV'(4,)

men m(n—l) + (1_ m(n—l) )V I (2’0) (4)
0 <mp< 1 lg:ln m, = at b Ioglo (Lmes‘n) (5)
Burada,
a =0.767
b =0.3334
n : Iterasyon adimy,
Lp : Gorsel adaptasyon alaninin fotopik pariltisi,
Ls : Gorsel adaptasyon alaninin skotopik pariltisi,

Lmes : Gorsel adaptasyon alaninin mezopik pariltist,
V’(ho) : 683/1699, Ao=555.5nm’deki skotopik spektral duyarlik degeridir.

CIE 191:2010’nun onerdigi gorsel performansa dayali mezopik fotometri sistemi ile
hesaplanan “m” ve Lmes degerleri, fotopik pariltinin ve 1sik kaynagmin S/P oraninin bir
fonksiyonu olarak sirasiyla Tablo 1 ve 2’de verilmektedir. Tablo 3°de ise, algak basingli
sodyum buharli (LPS), yiiksek basmgli sodyum buharli (HPS), metal halojen (MH) lambalar
ve LED 1s1k kaynaklar1 igin mezopik fotometriye gore hesaplanan yol yiizeyi parilti degerleri
ile fotopik fotometriye gore Onerilen pariltilar arasindaki farklar yiizdesel olarak
gosterilmektedir. Tablo 3’de verilen S/P-oranlar1 yaygin olarak kullanilan lambalarin tipik
S/P-oranlaridir. S/P-oran1 ayni lamba cinsinde, lambanin tipi ve giiciine gore de
degiseceginden, her bir lamba igin bu degerin bilinmesi gerekmektedir.



Tablo 1. Fotopik pariltinin ve 151k kaynaginin S/P-oraninin fonksiyonu olarak, CIE | Tablo 2. Fotopik pariltinin ve 151k kaynagmmn S/P-oraninin bir fonksiyonu olarak,
191:2010°’nun o6nerdigi gorsel performansa dayali mezopik fotometri sistemi ile | CIE 191:2010’nun 6nerdigi gorsel performansa dayali mezopik fotometri sistemi ile
hesaplanan “m” katsayis1 degerleri. hesaplanan “Lyes” degerleri.
Fotopik Parilt1 [cd/m?] Fotopik Parilt1 [cd/m?]
S/IP 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 4.5 SIP 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 4.5
LPS ~ 0.25 0.1542 | 0.383 | 0.5644 | 0.7538 | 0.9225 | 0.9841 LPS ~ 0.25 | 0.0025 | 0.0145 | 0.0705 | 0.2467 | 0.913 | 2.9265 | 4.4782
0.35 0.1804 | 0.392 | 0.5688 | 0.7558 | 0.923 | 0.9842 0.35 | 0.0035 | 0.0174 | 0.075 | 0.2545 | 0.9253 | 2.9367 | 4.4812
0.45 0 0.1992 0.4 0.573 | 0.7576 | 0.9235 | 0.9843 0.45 | 0.0045 | 0.0198 | 0.0793 | 0.262 | 0.9373 | 2.9468 | 4.4842
0.55 | 0.019 | 0.214 | 0.4073 | 0.577 | 0.7594 | 0.924 | 0.9844 0.55 | 0.0057 | 0.022 | 0.0834 | 0.2693 | 0.9492 | 2.9568 | 4.4872
HPS ~ 0.65 | 0.0459 | 0.2265 | 0.4139 | 0.5808 | 0.7612 | 0.9245 | 0.9845 HPS ~ 0.65 | 0.0069 | 0.0239 | 0.0873 | 0.2764 | 0.9608 | 2.9666 | 4.4901
0.75 | 0.0655 | 0.2373 | 0.4201 | 0.5844 | 0.7629 | 0.9249 | 0.9846 0.75 | 0.0079 | 0.0258 | 0.0911 | 0.2833 | 0.9722 | 2.9763 | 4.4929
0.85 | 0.0812 | 0.2468 | 0.4258 | 0.5878 | 0.7646 | 0.9254 | 0.9846 0.85 | 0.0088 | 0.0275 | 0.0947 | 0.2901 | 0.9835 | 2.9859 | 4.4958
0.95 | 0.0943 | 0.2553 | 0.4311 | 0.5911 | 0.7662 | 0.9258 | 0.9847 0.95 | 0.0096 | 0.0292 | 0.0983 | 0.2967 | 0.9945 | 2.9953 | 4.4986
1.05 | 0.1057 | 0.2631 | 0.4361 | 0.5942 | 0.7678 | 0.9263 | 0.9848 1.05 | 0.0104 | 0.0308 | 0.1017 | 0.3032 | 1.0054 | 3.0046 | 4.5014
s:\gz;'( 1.15 | 0.1157 | 0.2702 | 0.4408 | 0.5972 | 0.7693 | 0.9267 | 0.9849 MT( 1.15 | 0.0111 | 0.0323 | 0.1051 | 0.3096 | 1.0161 | 3.0139 | 4.5041
beyaz~ | 1.25 | 0.1247 | 0.2767 | 0.4452 | 0.6001 | 0.7708 | 0.9272 | 0.985 bi;:z ~ 1.25 | 0.0118 | 0.0338 | 0.1083 | 0.3158 | 1.0267 | 3.0230 | 4.5068
1.35 | 0.1329 | 0.2828 | 0.4494 | 0.6029 | 0.7723 | 0.9276 | 0.9851 1.35 | 0.0125 | 0.0353 | 0.1115 | 0.322 | 1.0371 | 3.0319 | 4.5095
1.45 | 0.1404 | 0.2885 | 0.4534 | 0.6056 | 0.7737 | 0.928 | 0.9852 1.45 | 0.0132 | 0.0367 | 0.1147 | 0.328 | 1.0473 | 3.0408 | 4.5122
1.55 | 0.1473 | 0.2939 | 0.4573 | 0.6082 | 0.7751 | 0.9284 | 0.9853 1.55 | 0.0138 | 0.0381 | 0.1178 | 0.3339 | 1.0575 | 3.0496 | 4.5148
1.65 | 0.1538 | 0.299 | 0.4609 | 0.6107 | 0.7764 | 0.9289 | 0.9853 1.65 | 0.0145 | 0.0395 | 0.1208 | 0.3398 | 1.0674 | 3.0582 | 4.5174
1.75 | 0.1598 | 0.3038 | 0.4645 | 0.6131 | 0.7778 | 0.9293 | 0.9854 1.75 | 0.0151 | 0.0408 | 0.1238 | 0.3455 | 1.0773 | 3.0668 | 4.5200
1.85 | 0.1654 | 0.3083 | 0.4678 | 0.6155 | 0.7791 | 0.9297 | 0.9855 1.85 | 0.0157 | 0.0421 | 0.1267 | 0.3512 | 1.0870 | 3.0753 | 4.5225
1.95 | 0.1708 | 0.3126 | 0.4711 | 0.6178 | 0.7803 | 0.9301 | 0.9856 1.95 | 0.0163 | 0.0434 | 0.1295 | 0.3568 | 1.0966 | 3.0836 | 4.5250
2.05 | 0.1758 | 0.3168 | 0.4742 | 0.62 | 0.7816 | 0.9304 | 0.9857 2.05 | 0.0169 | 0.0446 | 0.1324 | 0.3623 | 1.1060 | 3.0919 | 4.5275
2.15 | 0.1806 | 0.3207 | 0.4772 | 0.6221 | 0.7828 | 0.9308 | 0.9857 2.15 | 0.0174 | 0.0459 | 0.1352 | 0.3677 | 1.1154 | 3.1001 | 4.5299
2.25 | 0.1852 | 0.3245 | 0.4801 | 0.6242 | 0.784 | 0.9312 | 0.9858 2.25 | 0.018 | 0.0471 | 0.1379 | 0.3731 | 1.1246 | 3.1082 | 4.5323
MH giin 2.35 | 0.1895 | 0.3282 | 0.483 | 0.6263 | 0.7852 | 0.9316 | 0.9859 MH giin 2.35 | 0.0185 | 0.0483 | 0.1406 | 0.3784 | 1.1338 | 3.1162 | 4.5347
15181~ 2.45 | 0.1937 | 0.3317 | 0.4857 | 0.6283 | 0.7863 | 0.9319 | 0.986 15181~ 2.45 | 0.0191 | 0.0495 | 0.1433 | 0.3836 | 1.1428 | 3.1241 | 4.5371
2.55 | 0.1977 | 0.3351 | 0.4883 | 0.6302 | 0.7875 | 0.9323 | 0.986 2.55 | 0.0196 | 0.0506 | 0.1459 | 0.3888 | 1.1517 | 3.1319 | 4.5395
2.65 | 0.2015 | 0.3383 | 0.4909 | 0.6321 | 0.7886 | 0.9327 | 0.9861 2.65 | 0.0201 | 0.0518 | 0.1485 | 0.3939 | 1.1605 | 3.1396 | 4.5418
2.75 | 0.2052 | 0.3415 | 0.4934 | 0.6339 | 0.7896 | 0.933 | 0.9862 2.75 | 0.0207 | 0.0529 | 0.1511 | 0.3989 | 1.1693 | 3.1473 | 4.5441




Tablo 3. Isik kaynaklarmin S/P-oranlarmnim araliklari igin, 6nerilen mezopik fotometriye gore hesaplanan yol
yiizeyi pariltt diizeyleri ile fotopik fotometriye gore onerilen pariltilar arasindaki farklar.

Fotopik Parilti [cd/m2

siP 001 [ 003 | 01 ] 03 | 05 | 1 | 15| 2 3 | ®
LPS ~ 0.25 %75 | %52 | %29 | -%18 | %14 | %9 | %6 | -%5 | -%2 | %0
0.45 %55 | %34 | %21 | -%13 | %10 | %6 | %4 | -%3 | -%2 | %0
HPS ~ 0.65 %31 | %20 | %13 | %8 | -%6 | %4 | %3 | -%2 | -%1 | %0
0.85 %12 | %8 | -%5 | %3 | -%3 | %2 | %1 | %1 | %0 | %0
1.05 %4 | %3 | w2 | %l | %l | %l | %0 | %0 | %0 | %0
MH sicak | 1.5 %18 | %13 | %8 | %5 | w4 | w3 | w2 | %l | w1l | %0
beyaz ~ 1.45 %32 | w22 | %15 | %9 | %7 | %5 | %3 | %3 | %l | %0

1.65 %45 %32 | %21 | %13 | %10 | %7 | %5 %4 %2 | %0
1.85 %57 %40 | %27 | %17 | %13 | %9 | %6 %5 %3 | %0
2.05 %69 %49 | %32 | %21 | %16 | %11 | %8 %6 %3 | %0

LED
soguk- 2 95 %80 | %57 | %38 | %24 | %19 | %12 | %9 | %7 | %4 | %0
I'%azj 5 45 %91 | %65 | %43 | %28 | %22 | %14 | %10 | %8 | %4 | %0

n
lslglgll 265 | %101 | %73 | %49 | %31 | %24 | %16 | %12 | %9 | %5 | %0
5. SONUC

CIE 191:2010 gorsel performansa dayali mezopik fotometri raporunda onerilen sisteme gore
mezopik bolge, 0.005 cd/m* ve 5.0 cd/m? parilt1 diizeyleri arasinda tanimlanmistir. Bu parilt:
araliginin tanimlanmasinda, mevcut gorsel performansa dayali sistemler (USP ve MOVE
sistemleri) incelenmis, bu sistemlerde esas alinan deney sonuglar1 bagimsiz deneyler ile tekrar
irdelenmis Ve sonugta yeni bir sistem onerisinde bulunulmustur. Bu onerilen sisteme gore,
metal halojen lambalar, LED’ler gibi spektrumlar1 mavi dalga boyu bolgesinde yogun olan
beyaz 1s1k kaynaklarinin, yol aydinlatma uygulamalarinda mezopik gérme kosullarinda daha
iyi gorsel performans saglayabilecegi ifade edilmektedir. Tablo 3’deki sonuglar
yorumlandiginda, mezopik gérme kosullar1 altinda tayflarinda kisa dalga boylu radyasyonlar
hakim olan, S/P oran1 1’den biiylik 151k kaynaklar1 ile yol lizerinde saglanan parilti
diizeylerinin, uzun dalga boylu radyasyonlarin yogun oldugu bir tayfa sahip (S/P-oran1 < 1)
151k kaynaklar1 ile yaratilan pariltilardan daha yiiksek olarak algilanacagi ortaya ¢ikmaktadir.
Ortamda hakim olan ortalama parilt1 diizeyi azaldik¢a bu etki daha da artmaktadir. Ornegin
yol yiizeyinde ortalama 1 cd/m® lik fotopik parilti diizeyinin saglanmasi gereken bir
uygulamada S/P orani 0.65 olan yiliksek basmngli sodyum buharli lambalar kullanildiginda
nominal pariltidan %4 oraninda diisiik bir parilt1 algilanacakken, S/P orani 2.25 olan soguk
beyaz LED kullanilmasi halinde algilanan parilti diizeyi %12 oraninda daha yiiksek
olabilecektir.

Enerji verimliligi agisindan, tayflarinda mavi radyasyonlar1 yogun olan soguk beyaz i1s1k
renkli metal halojen ve LED 151k kaynaklarma onemli istiinliik getiren “mezopik gorme”
fonksiyonlar1 maalesef heniiz tam anlami ile tanimlanamamustir. Fotopik ve skotopik gérme
icin normal saglikli bir goziin spektral duyarlik egrileri - V(A) ve V’(A) tanimlanmis olmasina
ragmen, mezopik goérme icin bu degerler heniiz belli degildir. Literatiirde mezopik gérme
siirlarmm 0.001 cd/m? ile 3 cd/m? arasinda mi, yoksa 0.005 cd/m? ile 5 cd/m? arasinda mi
oldugu konusunda bile net bir uzlagsma yoktur. Diger yandan mezopik fotometri i¢in Onerilen



sistem renkli gormenin kritik oldugu durumlarda veya hedef ¢ok dar bir spektral gii¢
dagilimina sahip oldugunda, gorsel performans ile iyi bir iliski kuramamaktadir. Benzer
sekilde mezopik bolgede parlakligin  gorsel degerlendirilmesi de tam olarak
yapilamamaktadir. CIE tarafindan 6nerilen sistemde, spektral duyarlik fonksiyonlar1 parlaklik
eslestirmesinden c¢ok tanimlama, algilama, reaksiyon zamani gibi gorsel is performans
kriterleri lizerine yogunlastirilmistir. Diger yandan, tek bir sistem ile, tiim isler ve aydinlatma
kosullar1 i¢in, gorsel performansin tahmin edilmesi de miimkiin degildir. Gorme c¢ok
kompleks bir siirectir ve goziin spektral duyarligi gérme alani igerisindeki uyaricinin yeri ve
boyutu, ortamin aydinlatma seviyesi ve spektrumu, uyaricit kontrasti ve spektrumu, gerekli
reaksiyon siiresi gibi bir ¢ok faktor tarafindan etkilenir. Bu faktorlerden herhangi birinin
degisimi gorsel sistemin verimliligini degistirir ve gorsel isin yapilabilme yetenegini etkiler.

Tim bu belirsizlikler ve zorluklar ortada olmasma ragmen, maalesef yol ve sokak
aydinlatmalarinda LED 151k kaynakli armatiirlerin kullanilmasi halinde mezopik gorme
kosullarinda beyaz 1s18a kars1 duyarhigin arttigi one siiriilerek, saglanmasi gerekenden daha
disik seviyeli parilti diizeylerinde tesisatlarin gergeklestirildigi de gozlemlenmektedir.
Heniliz mezopik gorme kosullari i¢in uluslararasi alanda kabul edilmis bir model, yontem
ve/veya mezopik bolgedeki aydinlatma uygulamalarinin etkinligini degerlendirmek icin bir
standart mevcut degildir. Bu nedenle, LED’li armatiirler mevcut sistemler yerine ya da yeni
bir tesisatta kullanilirken, ilk dikkat edilmesi gereken kriter, giivenlik kosullar1 geregi yol
smiflarinda fotometrik goérme kosullarinda saglanmast gereken aydinlatma kalite
biiyiikliiklerinin gergeklestiriliyor olmasidir. Mevcut bilgiler 1518inda, 6zellikle soguk beyaz
151k renkli 151k kaynaklar1 ile 6nemli dlgiide enerji tasarrufu saglanabilecegi ip uglar1 elde
edilebildigi i¢in, mezopik gérme kosullarinin tanimlanabilmesi amagh arastirmalara ihtiyag
oldugu da acgiktr.
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