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ÖZET 
 
Bu çalışmada, uygulaması yapılan bilgisayar kontrollü goniofotometre ile gerçek armatürlerin ölçülen ışık 
şiddeti değerlerinden bilgisayar ortamında matematiksel modeli çıkartılmış ve elde edilen matematiksel 
fonksiyonlar yazılımla armatürün üç boyutlu ışık şiddet dağılımına çevrilmiş ve görselleştirilmiştir. Böylece 
aydınlatma tasarımı ve bilgisayar benzetim programlarında kullanmak için gerçek armatürlerin modelleri ve ışık 
şiddet verileri elde edilmiştir. Kullanıcı, yazılımın ilgili tablolarına ışık şiddet verileri veya C katsayıları girilerek 
tasarlanan armatürün konumuna göre ışık şiddeti değişim eğrisine ve üç boyutlu ışık şiddet dağılımına 
ulaşabilmektedir. Gerçekçi aydınlatma tasarımı ve özellikle aydınlatma eğitiminde de kullanmak için kolay bir 
armatür tanımlama metodu geliştirmenin yanında elde edilen denklemler ve tablo verileri kullanılarak farklı 
armatürlerin geliştirilmesi de mümkün hale getirilmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Armatür, üç boyutlu ışık şiddet dağılımı, goniofotometre. 
 
 
FORMULATION AND VISUALISATION OF THREE DIMENSIONAL LUMINOUS 
INTENSITY DISTRIBUTIONS OF LUMINAIRES IN COMPUTER ENVIRONMENT 

 
ABSTRACT 

 
In this study, luminous intensity values of real armatures are measured by computer controlled goniophotometer 
which is designed are mathematically modeled by using computer programme and the mathematical functions 
obtained are transfered into 3 dimensional luminous intensity distribution and visualised. Therefore, the models 
of real armatures and luminous intensity datas are obtained for using in ligthing design and computer simulation 
programs. User can be reach the curve and luminous intensity distribution of the armature designed by entering 
the ligth intensity datas abd C coefficients, depending on the position of the luminaire. In addition to realistic 
ligthing design and developing an easy method of luminaire definition to use in especially ligthing education, the 
possibility of developing various luminaires by using the equations and table datas obtained is also enabled. 
 
Keywords: Luminaire, three dimensional luminous intensity distribution, goniophotometer. 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Armatürler, lamba yada lambaların ışık dağılımını 
düzenlemek, süzmek veya değiştirmek için 
kullanılırlar. Her aydınlatmanın amacına göre, farklı 
armatürler tasarlanır. Armatürlerle aydınlatılan bir 
ortamda uygun armatürlerin uygun yerlerde 
kullanılması gereklidir. Amacın niteliği, ortam 
koşulları ve nesnelerin özellikleri tasarımın kapsamını 

belirleyen faktörlerdendir. Aydınlatma tasarımlarında 
armatürlerin özelliklerini belirlemek için fotometrik 
veriler kullanılır [1]. Işık şiddeti fotometrik veriler  
içinde temel bir büyüklüktür [2]. Bir metre yarıçaplı 
bir kürenin merkezine yerleştirilen ışık kaynağı, ışık 
şiddeti vektörlerinin uzaydaki doğrultularında ışık şiddet 
dağılımına sahiptir [3]. Bu çalışmada, bir armatürün 
konum-ışık şiddet eğrilerinden matematiksel modeli 
çıkartılmış ve elde edilen matematiksel fonksiyonlar 
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yazılımla bir armatürün üç boyutlu ışık şiddet 
dağılımına çevrilmiş ve görselleştirilmiştir. Piyasadaki 
çeşitli firmaların ürettiği aydınlatma tasarımlarında 
kullanılan, Zumtobel firmasının ürettiği Cophos, 
Lumwin ve Dialux programları ve Philips firmasının 
Calculux ve Dialux aydınlatma tasarım programları 
vardır [4]. Bu programlarda kullanılan armatürler 
program dahilinde yazılıma uygun olarak modellenmiş 
ve görsel hale getirilmiştir. Görüldüğü kadarıyla 
matematiksel model kullanıcı ile paylaşılmamıştır. 
Şimdiye kadar yapılan çalışmalarda, bilgisayar 
benzetimlerinde ışık kaynaklarının ışık şiddet dağılım 
uzayı küresel harmonik fonksiyonları ve kernel 
fonksiyonları tanımlanmıştır [5]. Bu çalışmalar 
bilgisayar programları için genellikle Phong modeline 
bağlı olarak daha gerçekçi görüntü oluşturmak için 
yapılmıştır [6]. Global aydınlatma modelleri tamamen 
bilgisayar benzetimleri haline getirilmiştir [7]. Bu 
çalışmanın diğer çalışmalardan farkı ışık şiddet 
dağılım uzayının gerçek bir armatürün geometrik 
şekline göre goniofotometrenin ölçüm aldığı sayıda 
konum-ışık şiddeti eğri denkleminden 
oluşturulmasıdır. Tasarımcıların kolaylıkla 
anlayabileceği polinomlarla armatürlerin 
matematiksel modeli çıkartılmıştır. Böylece 
armatürlerin ışık şiddet verilerini değerlendirerek 
görselleştiren bir armatür geliştirme sistemi 
geliştirilmiştir. Armatürlerin  fotometrik verilerinin 
bilgisayar ortamına aktarılarak saklama, değiştirme ve 
geliştirme imkanı sağlanmaktadır. Armatürlerin 
matematiksel tanımı ile armatürlerin tasarım 
programlarında kullanılması sağlanmıştır.  
 
2. GONİOFOTOMETRE  (GONIOPHOTOMETER) 
 
Işık kaynağı veya fotometrik başlıktan birinin sabit, 
diğerinin düzenli olarak yaptığı hareketler ile ışık 
kaynağının ışık şiddet dağılımının incelenmesi için 
kurulan sisteme goniofotometre adı verilir [8]. 
Armatürü hareket ettirerek çalışan bu sistem 
fotometrik büyüklüğün açısal değişiminin 
incelenmesinde hızlı olması ve az yer kaplaması 
nedeniyle sistemde C düzlemine göre tip-3 türü bir 
goniofotometre uygulaması seçilmiştir [9].  
 
Kurulan sistem, bilgisayar kontrollü olarak 
yapılmıştır. Yazılım gonio menüsü ve veri havuzu 
menüsü olarak iki bölgeden oluşmaktadır. Şekil 1’de 
bilgisayar kontrollü goniofotometre sistemi 
gösterilmiştir. 
 
Yazılımda kullanıcıya kolaylık olması için 
armatürlerin üç boyutlu ışık şiddet dağılımı 
çıkartılırken armatürün geometrik şekline göre 
noktasal, doğrusal ve yüzeysel seçilir. Noktasal 
armatürler; armatürün fotometrik merkezinden geçen 
birbirine dik iki düzleme göre aynı ışık şiddet eğrisine 
sahip olan armatürlerdir. 

RS-232

Armatür

Bilgisayar

Sürücü devre

Lüksmetre

M 1

M 2

Fotometrik
başlık

 
Şekil 1. Uygulaması yapılan bilgisayar kontrollü 
goniofotometre sisteminin yapısı (Structure of the 
computer controlled  goniophotometrical system) 
 
Doğrusal armatürler; armatürün fotometrik merkezinden 
geçen birbirine dik iki düzleme göre farklı ışık şiddet 
eğrisine sahip olan armatürdür [10].  
 
Bu grupta ışık kaynağı fluoresant lamba olan 
armatürlerin iki ışık şiddet eğrisinden üç boyutlu ışık 
şiddet dağılımı çizilmektedir. Şekil 2’de doğrusal 
armatürün konum-ışık şiddet eğrileri gösterilmiştir. 
Şekil 2a’da flouresant lambanın dik konumdayken 
elde edilen eğrisi gösterilmektedir. Bu eğri doğrusal 
armatürlerin en dar bir alanına sahiptir. Şekil 2b’de 
armatürün yatay konumdaki eğrisi gösterilmiştir. Bu 
doğrusal armatürlerin bu eğri en geniş eğrisidir. 
Doğrusal armatürlerin tüm açılardaki eğrileri farklıdır. 
Doğrusal armatürlerin tüm açılardaki eğrilerine M2 
adım motorunun hareketleri sonunda ulaşılır. 

                (a)                                       (b) 

Şekil 2. Doğrusal armatürün konum-ışık şiddet 
eğrileri (Position – luminous intesity curves of the lineer 
luminaires) 
 
Yatay ölçüm sayısı ise yazılım ile armatürün 
geometrik şekline göre belirlenir. Hazırlana yazılımla 
yatay ve dikey hareketi sağlayan motorların adım 
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sayısı, ölçümler arasında bekleme süresi, yazılım ilk 
bir bilgisayarda kullanılıyorsa paralel ve seri port 
seçimleri kullanıcı tarafından yapılır.  
 
Armatür ve fotometrik başlık arasında uzaklık 
goniofotometrenin ölçümü sırasında değişmektedir. 
Bu değişimi doğru yapabilmek için goniofotometre 
kolu ve armatürün dönmesinden kaynaklanan 
uzaklıklar hesaplanır. Şekil 3’de ölçümde kullanılan 
goniofotometrenin armatür bağlantı kolu d ile ve 
armatür ile fotometrik başlık arası uzaklık r ile 
gösterilmiştir. Sistem ölçümler sırasında d yarıçaplı 
dairesel bir hareket yapmaktadır. 
 

αα cos.).'(2)'( 22 ddrddrr +−++=                  (1) 
 
Yazılım ile her açıya göre goniofotometre kol 
uzunluğu “d” için  28 cm alarak  tüm ölçümlerde her 
α açısındaki r uzaklığı eş.1 deki formülle cosinüs 
teoremine göre hesaplar.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3. Armatür ile lüksmetre arasındaki uzaklığın 
değişimi (Variation of distance between luminaire and luxmeter) 
 
Aydınlık düzeyi ölçümü RS-232 kartı ile lüksmetren 
alınır ve ölçüm uzaklığı ve dönüş açıları girildikten 
sonra her adıma göre ışık şiddeti değeri; 
 

    02
2 cos/ Ω= εrEI              (2) 

eşitliğine göre yazılım ile hesaplanır [10].  Bu eşitlikte 
E lüksmetrenin ölçtüğü aydınlık düzeyini (lüks), r 
ölçüm uzaklığı (m), ε2 geliş açısını, Ω katı açıyı 
belirtmektedir. Program bir eğrinin çizimi için 

kullanıcı tarafından dikey ölçüm sayısı alanına girilen 
sayıda hesaplamayı Eş. 2’deki formülle yapar.  
 
Işık şiddet eğrileri bir ışık kaynağının hangi 
doğrultuya ne kadar ışık akısı yayımladığını gösterir. 
Ölçeklendirilmiş halkalar üzerine aktarılırken ışık 
kaynaklarının ışık şiddeti,  1000 lümen değerine göre 
alınır. Örneğin 2000 lm’lik ışık kaynağının ışık 
şiddeti 200 cd ise, bu değer 1000 lm deki değeri 100 
cd olur. Böylece ışık şiddeti değerleri abak denilen 
alan üzerine ölçeklendirilmiş cd/klm biriminde 
aktarılır. Abağı oluşturan iç içe geçen halkalar belli 
bir değer aralığını gösterir.    
 
Bu yazılım için hazırlanan örnek armatürlerin  
fotometrik ölçümleri için 550 cd/klm olan abak 
kullanılmıştır. Bu değer aralığı halkaların değer 
aralığını 50 cd/klm olarak belirler. İstenirse yazılım 
fonksiyonlarından bu ölçek 50 cd/klm’nin katları 
oranında artırılmaktadır. 
 
Şekil 4’de ışık şiddet vektörlerinin abak üzerine 
aktarılması gösterilmiştir. Standarda göre armatürün 
ışık yayan alan genişliğinin 15 katı ölçüm uzaklığı 
olarak belirlenmiştir [11]. Ölçümlerdeki fotometrik 
başlıkla aramatür arasındaki r değeri bu değerle 
başlamaktılmaktadır. 

      1000 lm

0 90º90º

=φ
cd / klm

45º 45º

 
Şekil 4.  Işık şiddet vektörlerinin abak üzerine 
aktarılması (The transfering of the luminous intensity vectors on 
platform) 
 
2.1 Sistemin Akış Şeması (Flow Chart of Program) 
 
Bir armatüre ait matematiksel fonksiyonların 
yazılımla üç boyutlu ışık şiddet dağılımına çevrilmesi 
ve görselleştirilmesinin akış şeması Şekil 5’de 
verilmiştir. 
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Şekil 5. Matematiksel fonksiyonların yazılımla üç 
boyutlu ışık şiddet dağılımına çevrilmesi ve 
görselleştirilmesi (Flow chart of the program) 
 
2.2 Veri Hazırlama (Data Preparation) 
 
Bilgisayar kontrollü goniofotometre armatürlerin ışık 
şiddet eğrilerinden dönüşüm  matrisleriyle üç boyutlu 
ışık şiddet dağılımı için gerekli ara değerleri türetir. 

Şekil 6’da A noktasının üç boyuttaki yerinin 
belirlenmesi gösterilmiştir. 

y

z

x

A

 
Şekil 6.  A noktasının üç boyuttaki yerinin 
belirlenmesi (Three dimensinal position of A point) 

Orijin baz alınarak ve saat dönüş yönü pozitif yön 
olarak, x ekseni etrafında bir θ açısı için dönüşüm 
matrisi: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
0cossin0
0sincos0
0001

][
θθ
θθ

xT                           (4)

y ekseni etrafında bir β açısı için dönüşüm matrisi: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

1000
0100
00cossin
00sincos

][
ββ
ββ

yT          (5) 

 z ekseni etrafında bir ϕ  açısı için dönüşüm matrisi: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

][
ϕϕ

ϕϕ

zT                            (6)

ile verilir. (4-6) eşitliklerindeki dönüşüm matrisleriyle 
bir noktanın üç boyuttaki tüm açılarına göre değeri 
matrislerin yazılımdaki bilgisayar çözümlerinden 
belirlenmektedir [12].  

Işık şiddet verilerinden eğri çizdirilmesinde en küçük 
kareler metodu kullanılmıştır. Verilen noktalar olmak 
üzere bu noktalardan geçen ve )( nmm ≤  dereceden 
olan bir polinom eğrisi en küçük kareler metoduyla 
bulunduğunda  

m
m

2
210 xCxCxCCY ++++= ....                                (7) 

LÜKSMETREDEN 
ÖLÇÜLEN 
DEĞERİ KAYDET 

 TABLOYU OLUŞTUR 

        DUR 

ARMATÜRÜ BAŞLANGIŞ 
KONUMUNA GERİ GETİR 

SEÇİLEN TİPE   
GÖRE  M1  
MOTORU    

ÇALIŞTIRILSIN 

GİRİLEN 
ARMATÜR 
TİPİNE 
GÖRE M1 
MOTORU 
GİRİLEN 
AÇIDA 
DÖNSÜN 
 

E 

IŞIK ŞİDDET ORANLA    (I*1000/Q) 

 DÖNÜŞTÜRME 
MATRİSLERİYLE X 
EKSENİNE GÖRE 
OLUŞACAK OLAN TÜM 
AÇILARA GÖRE IŞIK 
ŞİDDET DEĞERİNİ 

 İKİ VE ÜÇ BOYUTLU EĞRİLERİ ÇİZ 
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ÇALIŞTIR 

HER AÇI İÇİN 
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ÖLÇÜLEN AYDINLIK 
DÜZEYİ DEĞERİNİ   
I =(E*(r^2))/cosε2Ω0 
FORMÜLÜNDE E 
YERİNDE  KULLAN 

    BAŞLA 
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elde edilir. Armatür konumuna göre ışık şiddet 
verilerinin ışık şiddet eğrileri eşitlik (10)’deki gibi 
ifade edilmektedir. Eşitlikteki C katsayılarının 
belirlenmesi için her nokta denklemini minimize 
yapan eşitliklerin kısmi türevi alınarak sıfıra 
eşitlendiğinde;  

∑
=

−==
n

i
m yYCCCSS

1

2
ii10 )(),...,,(                       (8) 

olacaktır. Buradan; 

∑
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bulunur. Bu eşitlikler daha genel olarak 

i

n

i

m
im

n

i

mm
i

n

i

m
i

n

i

m
i yxCxCxCx ∑∑∑∑

==

+

=

+

=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⋅⋅⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

11
1

1

1
0

1

          (10) 

şeklinde yazılır [13]. Bu sistem (m+1) tane eşitlik ve 
(m+1) tane bilinmeyenden oluşmuştur ve eşitlik 
(10)’deki denklem geliştirilen yazılım ile çözülür 
[14]. Böylece elde edilen C0,C1,...,Cm değerleri 
belirlenir. Işık şiddet eğrileri üç boyutlu ışık şiddet 
dağılımlarını oluşturmaktadır. Yazılımla bu 
denklemlerin C katsayıları bulunarak kaydedilir. Veri 
havuzu menüsünde bulunan ışık şiddet eğrisi alanına 
girildiğinde, yazılımla elde edilen en küçük kareler 
metodu ile birleştirilen eğriler görselleştirilir. Şekil 7’ 
deki gibi eğrinin sağ tarafında bulunan dikdörtgen 
sembol imleç ile yukarı aşağı hareket ettirildiğinde 
dikey eksendeki 0° ile 90° derece arasında bir 
armatüre ait tüm eğriler görülebilmektedir. Abak alanı 
üzerinde imlecin seçtiği değerlerin birimleri cd/klm 
olarak hazırlanmıştır.  
 
Hazırlanan yazılım ile oluşturulacak üç boyutlu ışık 
şiddet dağılımının kaç denklemle tanımlanacağı ve 
kaçıncı dereceden denklemler ile birleştirileceği 
kullanıcının isteğine göre C katsayılarına ulaşılabilir. 
Şekil 8’de C katsayıları gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 7. Bir armatürün konum-ışık şiddet eğrisinin 
çıkartılması  (Curve  extraction  for  the luminaire-position) 
 

 
 

Şekil 8. C katsayıları (C Coefficients) 
 

Yazılımla elde edilen C katsayıları 6. dereceden 
Eş.11’de altı tane polinom denklemi oluşturularak üç 
boyutlu ışık şiddet dağılımı matematiksel olarak 
tanımlanmıştır.  

    

5432
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5432

5432

5432

41,20005,004,047,124,709,641
38,10003,024,0003,0003,03,1
18,10002,001,003,04,859,700
27,3008,006,02,24,1157,604

41,8001,013,05,39,618,495
28,4001,008,09,25,1168,650

xxxxx
xxxxx
xxxxx
xxxxx

xxxxx
xxxxx

−−+−+
−−+−+
+−+−+

+−+−+
++−−+

+−+−+

 (11)                   

Elde edilen denklemlerin C  katsayıları bir armatürün 
tüm açılardaki ışık şiddet verilerini tanımlamak, 
saklamak, mekana göre armatür yapmak için 
kullanılır.  Şekil 9’daki alan ile bir armatüre ait elde 
edilen denklemden yatay ve düşey eksendeki 5°’lik 
açı aralıklarında türetilen ışık şiddet verileri 
gösterilmiştir. 

Dikey açılar M1 motorunun hareketleri ile elde edilen 
açılar, yatay açılar ise M2 motorunun hareketlerinden 
elde edilen açıları vermektedir. Bu açılar sistemin 
başlangıç ayarlarından kullanıcının isteğine göre 
ayarlanabilmektedir. Bu alandan ölçümü yapılan 
armatürün ışık akısı, ölçüm uzaklığı, ışık kaynağının 
türü gibi bilgiler değiştirilerek Şekil 9’daki kontrol 
işaretinden tüm veriler yeni bilgilere göre 
türetilebilmektedir.   
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Şekil 9. Bir armatüre ait elde edilen denklemden yatay ve düşey eksendeki 5°’lik açı aralıklarında türetilen ışık 
şiddet verileri (Luminous intensity data obtained from the equation according to the angles) 
 
Yazılımla tüm açılarda elde edilen eğriler 
birleştirilerek Şekil 10’daki gibi sağ üst kısımdan 
şekil Şekil 11’de gösterilen üç boyutlu ışık şiddet 
dağılımına geçiş yapılır. Şekil 10’daki sol üst kısımda 
bulunan ikondan ayrıca kafes ve katı biçimli veya 
farklı renklerde üç boyutlu ışık şiddet dağılımı elde 
edilebilir. Üç boyutlu ışık şiddet dağılımı sağ 
tarafındaki ikonun imleç ile hareket ettirilmesiyle 0°- 
360° derece aralığında incelenmesine imkanı verir.  
 

Şekil 10.  İki boyutlu ışık şiddet eğrilerinden üç 
boyutlu ışık şiddet dağılımın a geçiş (3D luminous 
intensity curves obtained from the polar photometric curves) 
 
Şekil 11’de üç boyutlu ışık şiddet dağılımı kendi 
ekseni etrafında döndürülerek 0° derecedeki, 75° 
derecedeki ve 300° derecelerde üç boyutlu ışık şiddet 
dağılımı gösterilmiştir. Böylece bir armatürün üç 
boyutlu ışık dağılım hacmini kullanıcı tüm açılarda 

inceleme şansı bularak uygulama alanına ve 
aydınlatmanın amacına göre uyumluluğunu test 
edebilmektedir. Üç boyutlu ışık dağılımın 
matematiksel modelleri, ışık yansıma ve dağılım 
modelleriyle birlikte bilgisayar ortamında tanımlı 
alanlarda kullanılarak gerçekçi aydınlatma tasarım 
programlarında kullanımına da imkan verirler. 
 
2.3. Sistemin Hata Kaynakları (Error Source of System) 
 
Sistemin hata analizi yapıldığında sistem % 3,06 
ölçüm hatasına sahiptir. Bu hatanın  oluşmasının 
temel nedenleri goniofotometre lüksmetresinin 
kalitesi, kullanılan parametre ve kaçak ışık 
hesaplamalarında yapılan yuvarlamalar, duvarların 
tam siyah olmaması, kirlilik faktörü , goniofotometre 
ölçüm sırasında titremesi, goniofotometre tipi, 
gonifotometre boyutu, armatür ağırlığı, ölçüm 
hızından dolayı erişilemeyen açı, belirlenmiş ve 
gerçek açılar arasındaki mümkün olan sapmalar ve 
çevresel etkenlerdir [11].  
 
3. SONUÇ (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışmada bilgisayar kontrollü bir goniofotometre 
tasarlanarak bir armatürün üç boyutlu ışık şiddet 
dağılımı elde edilmiştir. Bir armatürün üç boyutlu ışık 
şiddet dağılımının bilgisayar ortamında elde 
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edilebilmesi için armatürler matematiksel olarak 
tanımlanmıştır. Gerçekçi aydınlatma tasarımının 
yanında özellikle aydınlatma eğitiminde de kullanmak 
için kolay bir armatür tanımlama metodu 
geliştirilmiştir. Kullanıcı yazılımın ilgili tablolarına 
ışık şiddet verileri veya C katsayıları girilerek 
tasarlanan armatürün konumuna göre eğrisine ve üç 
boyutlu ışık şiddet dağılımına ulaşır. Elde edilen 
denklemler ve tablo verileri kullanılarak farklı 
armatürlerin geliştirilmesi ve aydınlatma 
tasarımlarında kullanılması kolaylaştırılmıştır. 
 

 
Şekil 11. Bir armatüre ait üç boyutlu ışık şiddet 
dağılımının gösterilmesi (Representation of  3D luminous 
intensity distribution for the limunaire) 
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