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Photometric Measurement Systems with Economic Solution

These studies have focused on photometric measurements to be solution oriented and to be able to gather
effective results. The main factor behind the economic systems is that the cameras are used efficaciously in the
study. Unlike conventional light sources, since LEDs are produced in small-sized, narrow-angle, limited
wavelengths it has become possible to determine the photometric characteristics of the LEDs with the camera. In
the created systems, multi-and single-LED are measured. To avoid exposure to ambient light measurements,
photography pools are established in accordance with the measured LED system. Photometric properties are
determined by the image processing algorithms prepared by using C # programming language and performing
analysis on photographs taken with the camera.
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1. GIRIS

Glinlimiizde elektrik enerjisinin tiiketimindeki %25’lik paya aydinlatma iriinleri sahiptir [1].
Enerji verimliliginin 6énem kazanmasindan dolay: siirekli olarak daha az enerji tiiketen ve
cevreye daha az zarar veren aydinlatma {riinleri gelistirilmektedir. LED’ler enerji
verimlilikleriyle, uzun 6miirleriyle ve ¢evreci olmalariyla diger aydinlatma tiriinlerinin 6niine
geemektedir. Bu sebeple i¢ ve dis aydinlatmada LED’li aydinlatma iirlinlerinin kullanimi
giderek artmaktadir.

Geleneksel 151k kaynaklarindan farkli olarak LED'lerin kii¢iik yapili, dar acili ve sinirli dalga
boylarinda iiretiliyor olmalarindan dolayr LED'lerin fotometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde
yeni yontemler gelistirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada ekonomik ¢6ziim odakh
fotometrik Ol¢lim sistemleri ile LED fotometrik ozelliklerinin tespit edilebilmesi {izerine
calisilmistir. Sistemin maliyetinin diisiik olmasindaki en biiyiik etken kameralarin etkin bir
sekilde c¢alismada kullanilmis olmasidir. Klasik 6l¢iim sistemlerinde noktasal yaklagimli
Ol¢ciim aletleri kullanilirken, kameralar yiizeysel alan tabanli ortalamaya dayali 151k {izerine
kurgulanmig calisma prensipleri ile bircok fotometrik Ol¢limii aym1 anda yapabilme
ozelliklerine sahiptir. Ayni sebepten dolay1 kameralarla yapilan LED fotometrik 6l¢timlerinde
tek bir LED'in Ol¢iimii yapilabildigi gibi, c¢oklu LED sistemlerinin de 0l¢limleri
gergeklestirilebilmektedir.

Kontrollii ortamlarda alinan tekli ya da ¢oklu LED fotograflar {izerinde ¢esitli goriintii isleme
algoritmalart kullanilarak istenilen fotometrik ozellikler sayisal olarak karsilastirilabilir.
Gelistirilen yazilimlarla kalibre edilebilir. Elde edilen fotometrik veriler mesafe ve alan
biiyiikliikleri kullanilarak fotometrik degiskenlerden 151k siddeti, aydmlik diizeyi, renk
sicakligi, renksel geri verim ve parlaklik gibi verilere doniistiiriilebilir.

2. LED, LED CESITLERI VE ONEMLI OZELLIKLERI

Yar iletken teknolojisinin gelismesi ile birlikte aydinlatmada yiiksek verimlilige sahip ve
renk portfoyii genis aydinlatma iiriinleri elde edilmektedir. LED’ler bu gelismenin tirtiniidiir



[2]. LED’ler klasik aydinlatma sistemlerine gore diisiik enerji tiiketimi, uzun 6miir, saglamlik,
kiiciik boyut, hizli anahtarlama, yliksek dayaniklilik ve giivenilirlik gibi ¢esitli avantajlara
sahiptir [3]. Algak gerilimde calismalari, 1sinma sorunlarinin bulunmamasi ve tamamiyla
kapali bir yap1 i¢inde yer aliyor olmalari, LED’leri basit armatiirlerle yapilan dis mekan
aydinlatmalarinda alternatif milkemmel bir ¢6ziim haline getirmektedir [4].

Isik dalga boylarmin ultraviyole (UV, morétesi), goriiniir ve kizilotesi (IR) bolgelerinde 151k
ireten LED'ler iretilmektedir. Bu 0Ozelliklerinde dolayr LED'lerin kullanim alam
genislemistir. Ornegin LED'ler optik cihazlarin test edilmesinde, aydinlatma sistemlerinde,
kontrol ve Ol¢iim sistemlerinde, sensor ve doniistiiriiciilerde, temassiz nesne 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilirlar [5].

Paket yapilarina gére LED'ler iki gruba ayrilmaktadir. SMD (Surface mount device) LED
grubundaki LED'ler baski devre kart1 iizerine dogrudan montaj edilirler. DIP ( Dual in-Line
Package) grubundaki LED'ler ise bacak yapilarindan dolay1 elektronik baski devre kartinin alt
yiizeyinden lehimlenirler.

Bu g¢alismada SMD LED grubunda yer alan Power LED'ler ve SMT LED'ler iizerinde
fotometrik 6l¢iim ¢aligsmalari yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Power LED ve RGB SMT LED

3. GORUNTU iSLEME

Gorilintli isleme, yapay gorii ekipmanlariyla kaydedilmis olan dijital goriintii verilerini
bilgisayar ortaminda amaca uygun sekilde degistirmeye yonelik yapilan c¢alismalardir.
Goriintli isleme teknolojinin ilerlemesiyle beraber artik daha hizli yapilabilmekte, gelistirilen
algoritmalarla dogruluk pay: yiiksek olmakta ve kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Bu
alanlardan bazilar1 endiistriyel otomasyon, savunma sanayi, giivenlik, trafik denetimi, sanat,

fizik gibidir.

4, FOTOMETRIK OLCUM SISTEMLERI

Elektromanyetik tayfin kizilotesi ve morodtesi bolgeleri arasinda kalan insan goziiniin
algilayabildigi 380 nm ile 780 nm dalga boylar1 arasindaki 1s1k 6l¢iimleri ‘fotometri’ alaninin
konusudur. Bu alandaki temel nicelik yedi temel SI (Uluslararasi Birimler Sistemi) 6lgiim
biriminden biri olan ve "kandela” (cd) birimi cinsinden ifade edilen Isik Siddeti (1)’ tir.

Siklikla kullanilan diger baslica fotometrik nicelikler, liimen (Im) cinsinden 1s1k akisi, liiks
2
(Ix) cinsinden aydinlik diizeyi ve cd/m cinsinden aydinlik siddeti (parilt)’dir [6].

LED karakteristiklerini belirlemeye yonelik yapilan dl¢iim tekniklerini ii¢ baslikta toplama
miimkiindir [7].

v Toplam 11k akisini 6l¢gme
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v’ Renk karakteristiklerini 6l¢me
= Renkserligin (iigtiirsel koordinatlarin) dlgiilmesi
= Benzer renk sicakliginin dl¢iilmesi
= Renksel geri verim indisinin 6l¢iilmesi

v’ Isik siddet dagiliminin 6lgiilmesi

Yukaridaki 6l¢iimlerin gergeklestirilebilmesinde goniofotometreler, spektroradyometreli kiire,
fotometreli kiire, goniospektroradyometre ve gonio-kolorimetre kullanilabilmektedir.

Aydinlatmada enerji verimliligini iyilestirme imkani veren LED’ler hem tekil 151k kaynagi
hem de armatiir Seklinde kullanilmalar1 ve LED’lerin 1s18imin belirli bir agida olmast
nedeniyle aydinlatmada geleneksel 151k kaynaklarindan daha farkli sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. LED'lerin geleneksel 1sik kaynaklarindan farklilart nedeniyle LED’li 1s1k
kaynaklarinin karakteristiklerini belirlemede yeni yontemlerin gelistirilmesine ve LED’li 151k
kaynaklarina 6zel birtakim 6lgiim standartlarinin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir[7].

5. EKONOMIK COZUM ODAKLI FOTOMETRIK OLCUM SISTEMLERI

Tekli ve ¢oklu LED fotometrik 6lgiimleri igin ¢esitli sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler
yazilim ve donanim olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Donanim kisimlarinda
fotometrik Ol¢iimlerin dogru yapilabilmesi i¢in ortam 1s1gindan yalhitilmis fotograf ¢ekme
havuzlart olusturulmustur. Olgiimii yapilacak LED'lerin enerjilendirilmesinin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilan LED'li iiriine uygun sistemler gelistirilmistir. Yazilim da
ise C# programlama dili kullanilarak hazirlanmistir. Yazilim ile kontrollii ortamlarda
kameradan alinan fotograf tizerinde ¢esitli goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak belirlenen
LED’lerin fotometrik oOzellikleri sayisal olarak elde edilebilir. Bu fotometrik veriler mesafe
ve alan biiytikliikleri kullanilarak fotometrik degiskenlerden 1s1k siddeti, aydinlik diizeyi, renk
sicakligl, renksel geri verim ve parlaklik gibi verilere doniistiiriilebilir. Ayn1 zamanda
olusturulan sistemler seri iiretim sonunda kontrol mekanizmasi olarak kullanilabilir.

Goriintli isleme fotometrik Olgiimlerle alansal de§er atama kavramimi da getirmistir. Bu
kavram ile normal goz ile goriilen alandaki noktalarin iizerine fotometrik degerler yazilarak
kullanic1 ekrandaki fotograftan tiim alandaki degisimleri noktasal olarak aninda inceleyebilir
hale getirilmigtir. Hatta bolge renklere gore haritalandirilabilir hale getirilmistir.

Coklu LED fotometrik Ol¢iimleri igin gelistirilen sistemde SMT LED'lerin bulundugu LED
Board tizerinde calisilmistir (Sekil 2). Bu tip LED sistemlerinde karsilasilan en biiyiik sorun
her bir LED'i tek basina degerlendirmedeki giicliiktiir. Ol¢iimlerin daha saglikli yapilabilmesi
icin coklu LED o6l¢limlerinde kullanilan kameraya donanimsal ayarlamalar yapilarak her bir
LED 'in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi saglanmistir.

Sekil 2. SMT LED Board



Alman fotograflardan her bir LED'in kaplandigi alan goriintii isleme yontemleriyle tespit
edilerek parlaklik kontrolii gergeklestirilmistir (Sekil 3). Elde edilen veriler sayisallastirilarak
LED parlakliklar1 R1 - RS aras1 degisen bir sistem kullanilarak siniflandirilmistir. Bu sisteme
gore RS en parlak LED i¢in kullanilmistir. R1 ise ¢cok az yanan ya da soniik olan LED'lerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Analiz sonuglarina gére kontrol edilen LED sisteminin
hata durumu hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
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Sekil 3. Parlaklik kontrol progranu ara yiizii

Analiz tamamlandiginda degerlerin otomatik olarak veri tabanina kaydi gergeklestirilmektedir
(Sekil 4). Kaydedilen veriler ise, her bir LED Board'a tanimlanan benzersiz ID, analiz yapilan
tarith ve saat, LED Board'daki LED sayisi, hata durumu ve parlaklik siniflandirilmasi yapilan
LED sayilaridir. Veri tabani ara yiiziinde istenirse o zamana kadar yapilan analizlerdeki hata
orani da hesaplanilabilmektedir. Bu sistem iiretim bantlarinin sonunda kontrol mekanizmasi
olarak da kullanilabilmektedir.
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Sekil 4. Veri tabani ara ylizii



Isik akisi bir fiziksel niceliktir ve insan gdziiniin algiladigr 151k giiciiniin miktarini ifade eder.
Bu tanimdan da anlasildig1 gibi, 151k akisi hem 1sinim yapan kaynagin giiciine hem de insan
goziiniin Ozelligine baghidir[8]. Baska bir ifadeyle 151k akisi agisal 151k siddetlerini
toplamidir[9]. Ancak LED'lerin 151k agilar1 dar oldugundan kamera ile 1s1k akisi olglimleri
gerceklestirilebilecektir.

Gelistirilen yazilimda 15181n direk olarak 6l¢iimiinii nispeten gergeklestiren kiire i¢inde ¢ekilen
LED fotograflar1 goriintli isleme ile analiz edilerek yatay ve dikey c¢ap hesabi ile parlaklik
derecelendirmesinden yola ¢ikilarak liimen hesabi gerceklestirilmistir (Sekil 5). Yazilimin 151k
akisin1 hesaplarken kullanan degerler 1s1k akis1 bilinen LED'ler referans alinarak
hesaplanmistir. Boylece hata pay1 en aza indirilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 5. Isik akisi ve renk sicakligi hesabi ara yiizii (1)

Insan gozii spektral duyarlilik egrisine gore bir 151k kaynagi 380nm ve 780 nm araliklarinda
dalga boylarini igeriyorsa 1simmim renkli olarak goriilebilir. Tanimsal olarak, belli bir
sicakliktaki siyah cismin 151ma rengi ile ayni renk koordinatlarina sahip bir 151k kaynaginin
sicakligl, ‘Renk Sicakligi’ olarak adlandirilmaktadir [10]. Isik kaynaklarinin renk sicakligi
asagidaki CIE’ye gore diizenlenen egrileri kullanarak ¢ikartilmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. The Planckian locus on the MacAdam (u, v) chromaticity diagram[11]
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Hazirlanan sistemde goriintii isleme tekniklerinden yararlanilarak LED renk sicakligi 6l¢timii
gerceklestirilmisgtir [12]. Sistem bir kamera, 1s18in direk olarak 6l¢limiinii nispeten
gergeklestiren kiire ve Ol¢iimii CIE grafiklerinden olusturulmus bir veri tabani kullanarak
yapabilen bir yazilimdan olusmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Isik akist ve renk sicakligi hesabi ara yiizii (2)

Is1gin renksel geriveriminin bilinmesi ile fotograf ve kamera ¢ekimleri, tekstil, boya, kimya
gibi sektorlerin endiistriyel olglimlerinin saglikli olabilmesi ve tiim hayatimizdaki renklerin
gercek renkleri olup olmadigi konusunda bir farkindalik olusabilir [13]. Bir 1s18in geriverimi,
o 15181n renkleri 6z renklerine yakin gosterme 6zelligine baglidir [14]. Hazirlanan yazilimda
CIE renk test sistemi kullanilarak renksel geri verim standardi hazirlanmistir. Isik havuzu
icine konan renk paletinin alinan fotograflar1 goriintii isleme teknikleri ile analiz edilerek
renksel geri verim hesaplanir (Sekil 8). Renksel geri verim, 6z renkten sapma yiizdesi
bulunarak rakamsal olarak belirlenir.
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Sekil 8. CIE standartina gore hazirlanan renk paleti ve hazirlanan ara yiiz



Bu caligmalardan farkli olarak yapilabilecek baska bir 6l¢iim sistemi ise LED stres testleri
gergeklestirilirken her bir adim fotograflanarak LED'de meydana gelen degisimler goriintii
isleme metotlari ile tespit edilebilir.

6. SONUC

Elektrik enerjisinin kullanimindaki biiyiik bir paya aydinlatma iirlinlerinin sahip olmasindan
dolay1 giderek daha az enerji tilketen aydinlatma iirtinleri gelistirilmektedir. Bu ilerlemenin en
son iriini ise LED’dir. LED’lerin yapisi1 diger aydinlatma {irtinlerinden farkli oldugundan
dolayr fotometrik ozelliklerinin belirlenmesinde yeni sistemler gelistirilmelidir. Yapilan
caligmalarda ekonomik ¢6zlim odakli sistemler ile LED fotometrik 6zellikleri tespit edilmistir.
Sistemin ekonomik olmasindaki en biiyiik etken kameralarin etkin bir sekilde galigmalarda
kullanilmis olmasidir. Kameralar, klasik fotometrik 6liimlerinin aksine yiizeysel alan tabanli
151k tizerine kurgulanmis g¢alisma prensiplerine sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde kameralar
birden ¢ok fotometrik analizi ayn1 anda yapabilmektedirler.

Olusturulan sistemlerde coklu ve tekli LED o6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Coklu LED
Olgtimlerinde LED Board iizerindeki her bir LED’in ayr1 ayr parlakliklar1 hesaplanarak veri
tabanina kaydi gergeklestirilmistir. Tekli LED olgtimlerinde goriintii isleme teknikleri ile ¢ap
hesaplanarak ve parlaklik derecelendirilmesinden yola ¢ikilarak 1sik akisi belirlenmis ve renk
sicakligl tespit edilmistir. Ayrica yine kamerali bir sistem ile renksel geri verim
hesaplanmastir.

Yapilan bu calismalar ile fotometrik oOlgiimlerin ekonomik bir sekilde yapilabilecegi
kanitlanmustir.
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