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FOTOMETRIDE OLGUM BELIRSIZLIGINI
ETKILEYEN FAKTORLER

A.Kamuran TURKOGLU
Yusuf CALKIN

OzZET

Fotometrik dlgiimlere etki eden cihaz 6zellikleri, ortam sartlari ve 6lgim alma sistematigi gibi pek ¢ok
konu vardir. Uluslararasi standartlar ve ¢alismalar bu konulari tanimlama ve siniflandirmada yardimci
olmaktadir. Bu galismada aydinlatma alani ve liks Olgiimleri 6rnek alinarak baslica fotometrik 6lgiim
belirsizligi bilesenleri tanitilmaktadir.

1. GIRIS

Elektromanyetik tayfin kizildtesi ve morétesi bdlgeleri arasinda kalan insan goézunlin algilayabildigi
380 nm ile 780 nm dalga boylar1 arasindaki 1sik élgimleri ‘fotometri’ alaninin konusudur. Bu alandaki
temel nicelik yedi temel Sl 6lcim biriminden biri olan ve "kandela” (cd) birimi cinsinden ifade edilen
Isik Siddeti (1,) tir. Siklikla kullanilan diger baslica fotometrik nicelikler, Iimen (Im) cinsinden 1sik akisi,
IUks (Ix) cinsinden aydinlik diizeyi ve cd/m? cinsinden aydinlik siddeti (parilti)'dir [1, 2].

Glnumizde diyot dizin, CCD vb gibi alicili gelismis 1sikolgerler, fotometrik niceliklerin yaninda 6lgilen
1sigin tayfsal biyuklikleri hakkinda da bilgi verebilmektedirler. Ancak genel olarak gunlik hayattaki
fotometrik 6lgimlerde, dogrudan insan goézi duyarliigina benzer algilamaya sahip liksmetre ya da
Isik Olger gibi fotometrik cihazlar kullaniimaktadir. Liksmetreler, en dista isik toplayici beyaz difiizér,
icerisinde insan go6zu duyarlihgini yaratan yesil renkli bir gegirgen optik filire ve algilayici olarak
gostergeli elektriksel ylkselteg birimine bagl bir silikon fotodedektér'den olugsmaktadir.

Kalite standartlarina uygun firma ve kurumlarda, kullanim yeri ve sikligina bagh olarak aydinlatma
Olguma yapilan bu tip fotometrik cihazlarin genelde yillik kalibrasyonu saglaniimaktadir [3]. Savunma
ve Havacilik sektérinde kullaniimakta olan Iiksmetrelerin genellikle % 5 ve daha iyi dogrulukla 6lgiim
aliyor olmasi istenebilmektedir. Ancak cihazin teknik altyapisi, ayar yapilabilme olanagi, dlgimu
yapilan isik kaynagi, ortamdaki kacgak i1sik, mesafe ve pil sarj durumu gibi birgok etken nedeniyle bu
olcimlerin dogrulugu cok degisebilmektedir.
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Sekil 1. Standart 2° V(1) G6z Duyarlihdi ve Fotometrelerin Uyumlulugu

2. FOTOMETRIK CIHAZLARIN TAYFSAL OZELLIKLERI

Sl birimi ‘lsik Siddeti’ ve bu dlgimden turetilen diger fotometrik niceliklerinin 8lgimu beraberinde
bircok 6lgim belirsizligi faktoriniin incelenmesini gerektirmektedir. Bir fotometrik dlgiimin belirsizligine
etki eden baglica unsurlar hi¢ suphesiz kullanilan cihazin kalibrasyon belirsizligi ve yapilmakta olan
dlgimin tekrarlanabilirligidir. Olgllen 1sik sinyalinin  kararlihid 6lgim sonuglarina dogrudan
yansimaktadir. Ancak istatistiksel inceleme kaliteli cihazlarla daha distk belirsizlikli ve tekrar edilebilir
Olcimlerin alinabilecegini gostermektedir. Bu kapsamda siralanabilecek olger kaynakh baslica
belirsizlik etkenleri sunlardir;

21.f,; V(A) Uyumlulugu

Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (Commission Internationale [I'Eclairage, CIE) tarafindan
gerceklestirilen calismalarla insan g6zt 2° fotopik duyarlihk egrisi, V(A), 1931 yilinda
standartlastiriimigtir [4, 5]. Goérulir bdlgede tanimli, mavi ve kirmizi bdlgelerde azalma gdsteren bu
tayfsal egrinin maksimum duyarlligi sari-yesil renkte 555 nm tepe dalga boyundadir (Sekil.1). Bir
fotometrik cihazin toplam tayfsal duyarliiginin, standart V(L) egrisine yakinhgi, cihazin kalitesini
belirler ve Ol¢im dogrulugu hakkinda bilgi verir. f;" olarak goésterilen bu uyumsuzluk derecesi
standarttan fark orani esitligi ile % olarak hesaplanir;

|

1

s'(4) -V (A)dA
[V(ndz (1)

Burada V()), standart egrinin bilinen teorik tayfsal duyarlilik degerleri, s'(1) ise fotometrik cihazin
karakterize edilen normalize bagil tayfsal duyarlilik degerleridir. Integral 380 ile 780 nm dalga boylari
arasindaki aralikta en fazla 10 nm’lik adimlarla alinir. Sekil.1’de goésterilen Fotometre-V cihazinin bu
esitlikle hesaplanan f;’ degeri % 1,5, Fotometre-IL no’lu ticari cihazin degeri ise % 8,7 'dir [6, 7]. Kaliteli
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fotometrik cihazlarin dedektdr ve filtre toplam duyarlikliklari 6zellikle standart egriye mimkin oldugu
kadar uyumlu olacak sekilde tasarlanmaktadir [8].

2.2, Tayfsal Uyumsuzluk Faktoéru

Bir fotometrik cihaz, standart V(L) egrisine benzer duyarliliga sahip oldugu dereceye gore, Ozellikle
farkll tayflardaki 1sik kaynaklari igin, farkli dogruluklarda olgimler yapabilir. Yukarida belirtilen f;’
ifadesi bir siniflandirma bilgisidir ve bu baglamda tam olarak bir diizeltme faktéri olarak élgimlerde
uygulanamaz. Bunun yerine Olgllmekte olan i1sigin tayfi da hesaba katilarak tayfsal veya renksel
uyumsuzluk faktéri hesaplanir (g.(4) : Olgllen 1g1§in tayfi) ;

[V(a) ¢.(2)dA
f= 2)
[s(2) ¢.(2)dA (

Isigin tayfina ve cihazin algilama hassasiyetine bagli olarak belirlenen bu tayfsal ya da renksel
uyumsuzluk indisi bir diizeltme faktérii olarak sonuca yansitiimahdir. Ornegin liksmetrelerin genelde
tungsten A-tipi standart aydinlaticilara gére kalibrasyonlari yapildigindan, farkli tayflardaki 1sik
kaynaklari o6lgiimlerindeki duyarliliklari ayni olmayabilir. Bazi liksmetrelerin flioresan, akkor veya
glnisigi gibi ayrica olgllen 1sik segimli tasarlanmis olmasinin nedeni budur. Tayfsal uyumsuzluk
belirsizliginin dikdoértgensel bir dagihmi vardir.

2.3. Kizilétesi Duyarlilik

780 nm dalga boyunun yukarisinda yaralan kizildtesi bolgeyi insan gbézu algilayamadigindan, bagil
V(1) duyarlihdr 1x10™in altindadir. Ancak cogu silikon fotodiyot 1100 nm dalgaboyuna kadar giderek
artan bir hassasiyetle duyarli oldugundan, iyi ayarlanmamis dedektor+filtre c¢iftine sahip ticari
fotometrik cihazlarda kizilétesi bolgede de istenmeyen algilama olabilir. Ozellikle giinisigi ile 1s1 olarak
gevreden gelen bu kizilétesi 1sinim ek olarak élgime yansiyabilir. Bunun igin tungsten lamba 6nine
780 nm dalgaboyunun otesini geciren filtre konulur ve fotometrik cihazin filtre yokken &lgtigu
fotometrik sinyalle karsilastirilir.

2.4. Morotesi Duyarhlhik

ideal fotometre morétesi 15131 algilamamalidir. Standartlar bu seviyenin maksimum binde bir
seviyelerinde olmasini belirtmektedir. Fotometrik cihazlarin 380 nm dalgaboyu altindaki morétesi
banttaki kagak gecirgenlik seviyeleri 6l¢llebilir. Veriler etkin mordtesi 1sinim iceren ginisigina uzun
sure maruz kalan fotometrik cihazlarin duyarliiginda degisim ve kalici etki olma olasiliginin fazla
oldugunu gdstermektedir.

2.5. Dogrusallik

Fotometrik cihazin hem duslik hem de yuksek siddeti aydinlatmalarda ayni dogrulukta &lguim
yapabilme 6zelligine sahip olmasi, yani dogrusal olmasi beklenir. Genis aralikta dogrusal duyarlilik,
daha ¢ok dedektér ve fotoakim dlgiim sistemine bagh 6zelliklerdir.

Fotometrik cihazlarda dlgllen sinyalin gergek degeri ile cihaz 6l¢gim sonucunun dogrusal orantili
cikmadigi gorulebilmektedir. Ayar yapilabilen cihazlarda bile ancak ayarin yapildigi aralikta arzu
edilen dogrulugun saglandigi, bu bdlgenin disarisinda ise farkin giderilemedigi durumlar olmaktadir.
Bu nedenle kalibrasyonlarin kullanim araliginda yaptirilmasi, ayar seviyesi disinda sertifikada belirtilen
dlzeltme katsayilari uygulanarak él¢imlerin alinmasi énerilmektedir.
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2.6. Kosinus Duyarhhigi

Ozellikle liksmetrelerde cihaz 6lglimlerinin yatay yer degisimlerden en az etkilenmesi ve dagdinik
(dogrudan olmayan) aydinhk dizeyi Olgimleri igin kosinis dizeltmeli sensor basliklari
kullaniimaktadir. Bunlar, cihazin en dis yizeyinde yarimkiresel ya da diz beyaz dagitici (difiizor)
formunda kosinls diizeltmesi saglayan isik toplayici birimlerdir. Mesafe olglimlerinde difizérin dis
yuzeyi referans olarak alinir. Cihaz sensoriine dik gelen isigin yani sira agili aydinlatmanin da hesaba
katilabilmesi icin sensor algilamasi 1si1§in gelis agisina gore karakterize edilmelidir. Diflizére sahip
cihazlarin uygunca korunamamasi durumunda difizor Gzerinde sonradan olusabilecek ¢izik, kirlenme
veya bozukluklar élgimleri etkileyecektir.

2.7. Uzun Siireli Kararlihk

Glndmiizde Uretilen cogu fotometrik cihazin duyarliligi kisa zaman dilimi icinde degismezdir. Ancak
sens6r duyarlihklarinin kullanimla ve zamanla degisebilecegi dikkate alinmahdir. Ozellikle V(L)
dizeltme filtresi zaman igerisinde degisebilme 6zelligine sahip oldugundan, sensoérin duyarliiginin
uzun zaman igerisinde degismesi sozkonusudur. Cihazin gahlstirildigi 6lgim arahginin Gzerindeki
aydinlatma seviyelerine sireli maruz birakilmasi da offset degerini degistirerek cihazin kararliligina
etki edebilir. Fotometrik cihazlarin uzun sure icerisindeki surekliligi yillik olarak diger standart
fotometrelere veya baska bir standarda dayali olarak kalibre edilip kayit altinda tutulmaldir.

3. ORTAM SARTLARI

3.1. Sicakhk

Bircok cihaz gibi fotometrelerin duyarhliklari da sicaklikla degisim gosterdiginden, farkh olgtimler
alinabilir.  Bunun baslica nedeni igerideki yesil filtrenin gecirgenliginin ve dedektérin ayri ayri
sicakliktan etkilenerek degisen duyarlilikla Olgmeye baslamasidir. Sicaklik degdisimi ise ortam
sicakliginin degismesiyle olabilecedi gibi, algilayici Uzerine gelen o6lgllen IsiInimin zamanla
yaratabilecegi sicaklik farkindan da kaynaklanabilir. Filtrenin sicaklik bagimhhgi, dedektérinkine
oranla ¢ok daha fazla olup, yaklasik dogrusal ve -0,1 %/°C katsayilari civarindadir [9]. Bu nedenle
laboratuvar tipi dlgerlerin hazneleri aktif sicaklik kontrolll olarak yapilmaktadir. Cihaz sicaklik kontrollU
olsun ya da olmasin, 6zel 6lgiim veya kalibrasyonlarda ortam sicakligi gézlenmeli ve nem degerleriyle
birlikte kaydedilmelidir. Sicakhk kontroli olmayan cihazlarda, mevsim farkhliklari nedeniyle
olusabilecek Olgiim farkliliklari géz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica, ¢ogu kalibrasyon islemi 25°C
civarindaki oda sicakhdinda yapildigindan, gines altinda veya yiksek gugli metal halit kaynaklari
Olgiimleri gibi dlgerlerin 1sinabilecegi durumlarda 6lgim farkliliklarina dikkat edilmelidir. Ayrica floresan
lambalarin 1sik giktilarinin 35°C sicaklik degeri Ustiinde veya 10 °C altinda % 10-15 seviyelerinde
dustigu dikkate alinmalidir.

3.2. Kagak Isik

Isik dlgimlerinde fotometrik sensére cevreden ulasan kagak gurultd i1siklari minimize edilmeli, bu
kacgak 1sik dederi dlgulmeli ve sonugta kagak 1siktan kaynaklanan dizeltme yapilmaldir. Kagak 1sik
belirsizligi dikdértgensel bir dagihm ile sonug belirsizligine yansitilir. Ortam gurdltisinin % 1 orani
seviyesinin mutlaka altinda olmasi beklenmektedir. Bu baglamda, dlgimlerde eger mimkinse dlgilen
Isigin diyaframlardan gegerek aliclya ulasmasi saglanilabilir. Isigin cesitli renk ve ylzeyli
malzemelerden yansiyarak kagak isik olarak senstre ulasmasi s6zkonusu olabildiginden, fotometrik
laboratuvarlarda kapali ve mat siyah boya ile boyali 6zel oda ortami saglanmaktadir.
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4. OLGCME TEKNIGi ONERILERI

ideal nokta tipi 1sik kaynaklarinin aydinlatmasi teknik olarak “/r* kurall’ uyarinca, kaynaktan
uzaklasildikca mesafenin tersi ile orantili olarak azalacaktir. Bu nedenle liiks olgiimlerinde 1sik
kaynagindan ne kadar uzaklikta Olgiimlerin alindigi 6nemlidir. Ortam aydinlatmasi 6l¢iimlerinde
yerden h=70-85 cm gibi belli bir yikseklikte 6lgiimlerin alinmasi gereklidir. Yine ortam aydinlatmasi
konum ile degisebildiginden, tercihen dlgiim yerleri bir kroki tizerinde belirtiimelidir.

Sl birimlerine izlenilebilir cihazlarin kullanildigi kontrolli ortamlarda tekrarli olarak alinacak élgumler,
belirsizligin azaltiimasi ve hesaplanmasini kolaylastiracaktir. Kalibrasyon laboratuvarlarinin tekrarli
Olcimleri 20 ardisik 6lgim icin almalari tavsiye edilmektedir. Tekrarlanabilir ve dogru 6lgim islemleri
icin baslica su bilgilerin belirlenmis ve kaydedilmis olmasi gereklidir [10];

Olglim Yerinin Ayrintilh Tanimi (varsa Yerlesim Krokisi)

Mevcut Yapay Aydinlatma Ekipmani (Model, Lamba Tipi, Elektriksel degerleri vb)
Olglim Cihazi

Ortam Sartlan (Sicaklik, Nem)

Diger Faktorler (Gunisigi, Yansimalar vb)

Olglim Baslangi¢ ve Bitis Zamanlari

Olgiim Yapan (lar)

Tium Olgiim Degerleri

ONoOORWN=

Yapay isik kaynadi o&lgimlerinde, sodyum buharli veya flloresan lamba &lgimleri aliniyorsa
kaynaklarin kararliiga ulagsmasi igin zaman gerekeceginden, élgimler éncesinde yarim saat gibi bir
Isinma suresi verilmeli, bu sire kaydedilmelidir. Eger lambalar ilk defa calistiriliyor ise desarj ve
floresan lambalar igin en az 100 saat, tungsten ve halojen lambalar icin 10 saat yaslandirma siresi
uygulanmalidir.

Pille ¢alisan cihazlarda pilin glicinu yitirmesi cihazin performansini etkilenebileceginden, gerilim
degeri kontrol edilmelidir. Fotometrik cihazlarin sensoérleri kullaniimadiginda isik, 1si, nem ve tozdan
korunmak tizere mutlaka Uzeri kapali olmali, mimkinse cihaz 6zel kapali kutusunda saklanmalidir.

5. SINIFLANDIRMA

Gelisen optoelektronik teknolojisinde cihazlarin siniflandirmasi zor olabilmektedir. Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu (CIE) teknik komitelerinin fotometrik élgimlerde referans alinan oneri nitelikli
rapor ve yayinlari mevcuttur [11, 12]. Ornegin, liiks cinsinden dlglim yapan fotometrik cihazlardan
beklenilen performansa goére yapilan bir siniflandirma Tablo.1’de verilmektedir [13];
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Tablo 1. Liksmetrelerin Siniflandirmasi

Luksmetre Sinifina gore
Karakteristik istenilen en fazla % deger
L A B C

Kalibrasyon Belirsizligi 1,0 1,5 3,0 5,0
V(1) Uyumlulugu, f;’ 1,5 3,0 6,0 9,0
Kizilétesi Duyarlihgi 0,2 1,0 2,0 4,0
Morétesi Duyarlihgi 0,2 1,0 2,0 4,0
Sicaklik Bagimliligi 0,2 2,0 10,0 20,0
Dogrusallik 0,2 1,0 2,0 50
Kosinls Duyarhhgi, f, - 1,5 3,0 6,0
Cihaz Kararlihgi 0,2 0,5 1,0 2,0
Gosterge Birimi Hatasi 0,2 3,0 4,5 7,5
TOPLAM PERFORMANS 3,0 50 10,0 20,0

Tabloda belirtildigi gibi cihaz performansina etki eden baslica faktér, tayfsal duyarhligin V()) standart
egrisi ile uyumlulugudur. Bu nedenle akredite bir fotometri laboratuvarinda V(1) uyumlulugu, f;" < %
1,5 ’a sahip L sinifi laboratuvar tipi 6lgerin olmasi istenmektedir. Bunun disinda A-sinifi yiksek kaliteli
bir fotometre maksimum % 3, B sinifi ortalama kalite fotometre % 6 ve C sinifi diisik kaliteli bir sensoér
en fazla % 9 oraninda V(1) uyumluluguna sahip olmalidir. Piyasada mevcut ¢ogu ticari liksmetre,
tasarim itibariyle % 4-6 civarinda bir V(A) uyumluluguna sahiptir. Olgiim araligi, gdsterge hassasiyeti
ve kararllik gibi faktérler de eklenince bu tip Olcerlerin genel performansi % 7-10 seviyelerinde
kalmaktadir.

SONUG

Fotometrik 6lgimlerde belirsizlige etki eden baslica faktérler arasinda, 6lgerin insan g6zl duyarliligina
benzerligi gelmektedir. Bu calismada fotometrik dl¢cimlerde dikkate alinmasi gereken pratik bilgiler
aktariimis, uluslararasi standartlar ve teknik komite galismalarina gére fotometrik dlgim belirsizligi
bilesenleri kategorize edilmistir. Belirlenen faktorler igin fotometrelerin toplam performanslarina gére
bir kalite siniflandirmasi verilmistir. Akredite fotometrik test ve kalibrasyon laboratuvarlarinda olmasi
gereken laboratuvar (L) sinifi fotometrenin baslica teknik 6zellikleri tanimlanmistir.
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