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Fotometrik Flicker olay1 diger bir deyisle Gegici Isik Modiilasyonu hem insanoglu tarafindan gorsel olarak fark edilir hem de
fark edilmez seviyelerde gergeklesmektedir. Buna ragmen insan beyni ve viicudu bu olayin direk ya da tetikleyici etkileri
sonucunda bazi rahatsizliklarla karsilagmakta ya da mevcut rahatsizliklar1 artmaktadir. Fotometrik Flicker olay1 genis bir frekans
bandinda gerceklesmektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda hastaliga bagl olarak nobet gecirme, hastaliin ilerlemesi ya da bas
agrist, gorme bozuklugu gibi direk olarak insan biyolojisinin olumsuz etkilenmesi s6z konusu olabilir. Fotometrik Flicker olay1
ile en fazla iliskisi bulunan rahatsizliklar epilepsi, migren ve vertigo olarak ortaya cikmistir. Ayrica literatiirde sebepsiz bas
agrist, is gormede performans diisikliigi, algi kayip ve yanilmalart siklikla rapor edilmistir. Aydinlatma tasarimi yapilirken
distik ve yiiksek risk gruplart hem kullanicilar hem de 151k kaynaklari agisindan belirlenmeli ve projelendirmeler bu baglamda
yapilmalidir. Kisilerin Flicker olayindan etkilenme diizeylerini belirleyebilmek adina tibbi ve/veya laboratuvar arastirmasi
gerektirmeyen gesitli yontemler kullanilabilir. Bu ¢alismada Fotometrik Flicker olaymin biyolojik etkileri irdelenirken hem bu
etkileri ve diizeylerini kolayca belirleyecek yontemler hem de kullanicilarin olumsuz etkilenmemesi i¢in neler yapilmasi
gerektigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotometrik Flicker, I¢ aydinlatma, Isi3a bagh rahatsizliklar, Isiga maruziyet.
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Abstract

Photometric Flicker event, in other words, Temporal Light Modulation occurs at both visually noticeable and unnoticeable levels
by human beings. In spite of this, the human brain and body experience some discomfort as a result of the direct or triggering
effects of this event or the existing ailments increase. Photometric Flicker event occurs in a wide frequency band. Especially at
low frequencies, due to the disease, seizure, disease progression, or headache, visual impairment may directly affect human
biology negatively. The diseases most associated with the photometric Flicker event emerged as epilepsy, migraine and vertigo.
In addition, unreasonable headache, poor performance in work, loss and errors of perception are frequently reported in the
literature. When making lighting design, low and high risk groups should be determined in terms of both users and light sources,
and projects should be made in this context. Various methods that do not require medical and / or laboratory research can be
used to determine the level of exposure to the Flicker event. In this study, while examining the biological effects of Photometric
Flicker, both the methods to easily determine these effects and their levels and what should be done to prevent the users from
being adversely affected have been revealed.
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1. GIRIiS

Yapay aydmnlatma kaynakli Gegici Isitk Modiilasyonu
yaklasik olarak 200 Hz altinda kalan degerleri icin
Fotometrik Flicker olarak adlandirilmaktadir. 70 Hz
seviyesine kadar gerceklesen modiilasyonlar genellikle

goriiniir  Flicker, 70-200 Hz arasinda gerceklesen
modiilasyonlar ise goriinmez Flicker olarak
adlandirilmaktadir.

Gorlinlir ve goriinmez terimleri dogrudan insan goziiniin
algilamasiyla  iligkili  kavramlardir.  Flicker olaymm
muhtemel biyolojik ve saglik bozucu etkileri birkag saniyelik
maruziyetten uzun  siireli  maruziyete  degisiklik
gostermektedir. Kisa siireli maruziyet goriiniir, uzun siireli
maruziyet ise goriinmez Flicker kaynakli olarak ifade
edilmektedir. insamin farkli maruziyetlere verdigi biyolojik
tepkiler Flicker olayma sebep olan 151k kaynaginin etki
diizeyine — parilti, spektrum, boyut, kontrast — bagl bir
fonksiyon olarak degerlendirilmektedir.

Bu caligmada Fotometrik Flicker olaymm insana biyolojik
ve psikolojik olmak tizere etkileri, bu etkileri tibbi yollara
bagvurmadan belirleme yontemleri aragtirilmig ve etkileri en
aza indirmek i¢in yapilabilecekler tartigtlmustir.

2. FOTOMETRIK FLICKER OLAYININ iNSANA EN
BELIRGIN ETKILERIi

Fotometrik Flicker olaymin insan biyolojisi ve sagligi
iizerine etkilerinin arastirilmasi 6zellikle 2000°li yillarda
elektronik siirlicii devreli flioresan ve LED 151k kaynakli
armatiirlerin kullaniminin siklagmasiyla artmustir.

Bu bolimde direk olarak Fotometrik Flicker ile
iligkilendirilmis rahatsizliklar ele alinmistir.

2.1. Goriiniir Flicker olayna iliskin etkiler
- Is1iga Duyarl Epilepsi

Bu rahatsizliga sahip kisi sayisi epilepsi hastalariin da
kiigiik bir kismini olusturmaktadir, ancak epilepsilerinin 151k
kaynakli oldugunun tespiti cok zor olmakla beraber bu tespit
yapilana kadar ciddi risk altindadirlar. Epilepsi hastalarmin
ndbet gecirmesinin sebebinin beyin hiicre aktivitelerinin
anormal sekilde senkronlanmasi oldugu bilinmektedir. Bu
anormal senkronizasyon algiyl, viicut hareketlerini ve
duygusal zekayi etkileyebilmektedir.

Isiga duyarl epilepsi de 6zellikle gelisme ¢aginda, yaklasik
7-20 yas araliginda ortaya ¢ikmaktadir. 2000°1i yillarda bu
rahatsizligin goriilme oran1 artmis olup, hastalarinin %75 nin
Omiir boyu iyilesemedigi bilinmektedir [1,2]. Bu rahatsizligi
tetikleyen ve nobetlere sebep olan olaylar literatiirde su
sekilde siralanmistir.
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Verilen olaylar irdelendiginde 6zellikle 15-20 Hz frekansh
flaglar yani gozle net gorilebilir kirpigma - Flicker
olaylarinin ciddi nobetlere sebep oldugu goriilmektedir [3].
Insan goziiniin gece ya da alacakaranlik yaptig1 sevilerde, 1
cd/m? ve alt1 olarak ifade edilebilir, risk azken giindiiz
gormesi sartlarina gecis ve yiiksek aydinlik diizeyli
ortamlarda nobet gecirme riski artmaktadir.

Benzer sekilde aydimnlatilmig diizlemin arka alanindaki
aydinlatma ile kontrasti %10’unun iizerine ¢iktiginda nébet
riski baslamaktadir. Ya da aydmlatilmis alanin retinaya
diisen goriintiisii algilanan gorsel sahnenin tam ortasindaysa
kigiye derinlik algis1 noktasinda sorun ¢ikarmakta ve hasta
nobet gegirebilmektedir. Isigin renk spektrumu da benzer
etkilere sebep olmakta, 760 nm civarindaki kirmizi renkli
Flicker ile mavi renk tonlarindaki Flickerlar tetikleyici etki
gostermektedirler.

Go6z kapaliyken bile aydinlik ortamda ve yiiksek parlaklik
seviyesinde gergeklesen Flickerlar yine de retinayi
uyarabildikleri i¢in hastalarin yiiksek parlakliga sahip
Flickerdan uzak tutulmalar1 istenir. Sekil 1 Wilkins ve
arkadaglarinin [4] goriiniir Flicker iireten bir 151k kaynagina
170 hastanin verdigi epileptik tepkileri g6zlemledigi
¢alismadan alinmigtir. Goriildiigii iizere 10-30 Hz araliginda
1518a duyarlt epilepsi hastalarinin viicutlarinin ciddi bir
elektriksel tepkisi kaydedilmistir.
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Vertigo bas donmesine iliskin bir rahatsilik olmasiyla
beraber fotometrik Flicker olayiyla iligkisini ortaya koymus
caligmalar mevcuttur. Ozellikle 4-20 Hz araliginda ortaya
cikan mide bulantist hissi ve yonelim kaybi olaylar1 direk
olarak goriiniir Flicker ile iliskilendirilebilmistir [5,6].

2.2. Goriinmez Flicker olayina iliskin biyolojik etkiler

Yapilan aragtirmalarda fliioresan lambali armatiirlerin
elektromanyetik (konvansiyonel tip) balastlarla kullanildig:
ortamlarda bulunan 1s18a duyarli epilepsi hastalarinin
gorliiniir  bir fotometrik Flicker olmasa dahi beyin
aktivitelerinin anormallestigi tespit edilmistir, bu tip
olaylarda goriinmez Flicker frekansinin 120 Hz civarinda
oldugu tespit edilmistir. Herhangi bir ariza ya da malzeme
yaslanmasi durumunda ise 70 Hz seviyelerinde gerceklesen
goriinmez Flickern ise etkilerinin daha fazla oldugu
raporlanmustir [7].

100 Hz Flicker seviyelerinde olan fliioresan lambali ¢alisma
ortamlarinda ofis ¢alisanlarda bas agrisi olgusunun gelistigi
de tespit edilmistir [8]. Kisilerin fotometrik Flickerin
biyolojik etkilerini sergilemek igin hasta olmalarina gerek
olmadigr ve 1s1tk kaynagmin degil Flicker frekans ve
indeksinin etkili oldugu cesitli ¢alismalar da mevcuttur
[9,10].

Asagida goriinmez fotometrik Flicker etkisiyle ortaya ¢ikan
biyolojik etkiler siralanmustir.

- Migren

Migren birgok farkli biyolojik rahatsizligin tetikleyebildigi
ve diinya genelinde goriillme orani %11 seviyelerinde olan
bir rahatsizliktir [11].

Goriiniir Flickerin migrene sebep olduguna dair birgok
calisma mevcut olsa da migren agrilarina sebep olan
hastalarin biiyiik ¢cogunlugu 1s18a duyarl epilepsi hastasidir
ve goriinmez Flicker ile migren iligkisi son derece az
calismada irdelenmistir. Ancak 60 Hz iizeri goriinmez
Flickerin etkilerinin sebep oldugu kullanicinin nedenini
belirleyemedigi sebepsiz bag agrisinin migren hastalarinda
daha siddetli olmast bu fenomeni migren hastalarinin
sakinmasi gereken bir olay haline sokmaktadir.

- Alg1 kaybi ve performans diisiikligii

Ozellikle ofis calisanlara doniik olarak yapilan birgok
caligmada  gorimmez  Flicker  frekanslarinda  ofis
calisanlarinin gorsel algilarinin zayifladigi [12], kendilerine
verilen gorevlerde bagar1 oranlarinin distiigi [10], gozlerde
batma ve lekelenme gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasi kaynakl
odaklanma sorunlar1 yasadiklari [8,13] rapor edilmistir.

Anlagildig1 iizere gériinmez Flicker odaklanma ve gorsel
algida azalma gibi sorunlara sebebiyet vermektedir.

- Diger
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Literatiir detayli incelendiginde kalp atis hizinin artmasi,

yetersiz hissetme, okuma hizinda disiis, panik atagin

tetiklenmesi gibi etkiler de goriilmekle beraber bu etkilerin

klinik ve deneysel olarak arastirmalarinin  daha

derinlestirilmesine ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir.

3. FOTOMETRIK FLICKER ETKILERINi TESPIT
ETMEK iCIN KULLANILAN TIBBi OLMAYAN
YONTEMLER

Fotometrik Flickerin etkileri arastirilirken farkli bilim
alanlarinda tercih edilen testler ve/veya oOlgme nitelikli
gorevlerden faydalanilmistir. Fotometrik Flickerli ve
Flickersiz hacimlerde biligsel veya fiziksel performanslarin
Olciilmesiyle negatif etkilerin belirlenmesine gayret
edilmistir. Bu hedeflerle literatiirde en sik kullanilan ve tibbi
nitelik tasimayan yontemlerin bagsta gelenleri asagida
paylasilmistir. Cogunlukla gériinmez Flicker etkisi 6n plana
ciksa da bu testler sonucunda goriiniir Flicker etkilerine
benzer etkilerin de rapor edildigi bilinmektedir [14].

3.1. Stroop testi / gorevi

1935°te J. R. Stroop'un ortaya koydugu [15] ii¢ parcali
bilissel kontrol testidir. Ik pargada test katilimeilarina renk
isimleri gosterilir ve miimkiin olan en hizli sekilde bunlar
okumalar1 istenir. Ikinci par¢a renkli miirekkeple (bir
ekranda uygulaniyorsa renkli gorsellerle) basili nokta
kiimelerinin sahip oldugu renklerin miimkiin olan en hizli
sekilde sdylenmesi istenir. Ugiincii parcada ise gosterilen
rengin kendi adindan farkli bir renkte miirekkeple yazilmis
sozciiklerin miimkiin olan en hizli sekilde okunmasi istenir.

Ornegin 'yesil' sozciigii mor veya turuncu miirekkeple
yazilmistir. Bu deneylerin "Stroop etkisi" olarak adlandirilan
etkileyici sonucu, deneye katilanlarin, degisik renkte
miirekkeple yazilan renklerin adlarmi (6rnegin mor renkle
yazilmis 'sart’ s6zciiglinil) okumakta fazlastyla zorlandiklari,
dogru okuma yapmak i¢in fazlaca siire harcadiklari, tesinde
yazili  olan  sozcligi degil, mirekkebin rengini
sOyledikleridir: Dogru okuma 'sar1' olacakken, denegin
'kirmiz1' olarak okuma yapmasi gibi.

Stroop testi asil olarak beyin hasar1 kaynakli islevsel
bozukluklarin  degerlendirilmesi i¢in  kullanilan  bir
noropsikolojik on beyin testidir. Stroop testiile ilgili diger
bilim adamlarinin genel kanis1 ise bozucu etkiyi 6l¢tiigidiir.
Sozii edilen bozucu etki renk-sézciik bozucu etkisidir. Renk-
sozciik bozucu etkisi sozciigiin yazildig: renk ile sdzcitigiin
ifade ettigi rengin ayn1 olmamasi durumunda ortaya ¢ikar.
Bozucu etki renk ve sozciigiin ayni oldugu durumda
sOzcliglin s0ylenmesi gereken siireden daha uzun bir siirede
sOylenmesi ile goriiliir.

Fotometrik Flicker bash bagina algiy1 zorlastiran ve
psikolojik olarak insanlar1 etkileyen bir fenomen oldugu igin,
tipk1 beyin hasarli kisiler gibi herhangi bir beyin hasari
olmayan kisilerde de sebep oldugu bozucu etki Onemli
bulgular saglar. Stroop testini saglikli ve/veya beyin hasari
olan deneklerde once Flickersiz yapay aydinlatma altinda
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veya giin 15181 altinda uyguladiktan sonra Flicker diizeyi
yiiksek bir yapay aydinlatma sartinda tekrarlamak tavsiye
edilir. Cevap verme siirelerinin artmast ve bagli dogruluk
yiizdelerindeki azalma uygulanan aydinlatmanin denekleri
bilissel yonden kotii etkilediginin ispat1 olacaktir. Onceki
boliimde sayilan rahatsizliklarin ise teste paralel olarak
etkilerinin artmas1 beklenmektedir.

SARI MAViIi TURUNCU

KIRMIZI YESIL

MOR SARI KIRMIZI
TURUNCU YESIL
KIRMIZI

YESIL MAVI TURUNCU

Sekil 2. Ornek bir Stroop testi gorseli
3.2. Burdon testi

Burdon testi genel tanimiyla ¢ocuklarin ve genglerin dikkat
ve algi seviyelerini 6l¢mek i¢in kullanilan, karigtirilmig harf
ve gorsel yerlesimler iginde “6zel” bir harf veya seklin
hepsinin hatasiz olarak tespit edilmesini isteyen bir testtir
[10]. Bu test yetiskinlerin algi diizeylerini dlgmek i¢in de
kullanilmistir. Burdon testinin maksimum siiresi 2 dakikadir
ve bu siire i¢inde asagida aciklananlari yapmalari istenir.

Teste katilanlara bir sayfa kagit {izerinde gelisi giizel
yerlestirilmis harfler verilir. Harfler diizglin ve esit
araliklarla yerlestirilmistir. Her sayfa 407 harf ve toplam 20
satir igerir. Sayfadaki her harfin ka¢ adet oldugu 6nceden
bilinir. Ornegin 1 sayfada 150 adet “g”, 75 adet “a” 50 adet
“d” ve 25 adet “b” harfi bulunur. Katilimcilara soyle bir
talimat verilir:

“Size verilen sayfada bulunan tiim a, b, d ve g harflerinin
altlarint  kursun kaleminizle ¢iziniz. Her satirt gozden
gecirirken sadece bir harfi isaretleyemezsiniz, dort harfi de
her gordiigiiniiz  anda sirasiz  olarak igaretlemeniz
gerekmektedir. Satirdaki tiim a, b, d, g harflerinin altin
ciziniz.”’

Bu teste katilanlarin Stroop testi uygulamasindaki gibi
Flickersiz yapay aydinlatma altinda veya giin 1g18inda testi
yapmalarindan sonra Flicker diizeyi yiiksek bir yapay
aydinlatma altinda testi tekrarlamasi tavsiye edilir.
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Burdon testi sonucunda saptanan gérme bozukluklari, alg
kaybi, migren tetiklenmesi, yasa gore artan konsantrasyon

bozukluklar1 gibi etkilerin olduguna dair literatiirde
kaynaklar mevcuttur [14,16]
BURDNXN DIKEAT TESTL
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Sekil 3. Ornek bir Burdon testi gorseli [16]
3.3. Wilkins okuma oran testi

Wilkins ve arkadaslar1 bu testi ilk kez 1996 yilinda ortaya
koymuslardir [17]. Testin her satirinda 15 s6zciik vardir ve
10 satir boyunca okuma performanst  Slglimii
gergeklestirilmektedir.

Bu teste katilanlarin her satirda bulunan 15 sozciigii sesli
olarak okumak icin 1’er dakika siiresi vardir. Satirlardaki
sozctikler farkli renklerde yazilabilir ve 6zellikle telaffuzu
zor sdzciikler secilir.

Flickersiz ve Flickerli yapay aydinlatma altinda Wilkins
testinin uygulanmasiyla katilimcilarin  performanslari
kargilagtirilir. Diger testlerde oldugu gibi diisen performans
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ve bagar1 oranlar1 Flicker olayinin negatif etkilerini ortaya
cikartir.

come seetheplay look upiscatnotmy and dog for youto
the catupdogand is play come you see for not 1o look my
you fortheand notsee my play comeislookdogcattoup
dogto you and play catupis my notcome for the look see
play come see catnotlook dogis my up the for toand you
tonotcat for look ismy and upcome play yousee thedog
my play see 1o for youisthelook up catnotdog comeand
look to for my come play thedog see younotcatupand is
upcome look forthe notdog cat youto see isand my play
isyoudog fornotcatmy look come and uptoplay seethe

see the look dog and not is you come up lomy lorcatplay
notupplaymy isdog you come look for seeand tothe cat
look up comeand is my catnotdog you see for loplay the
my you is look thedog play seenotcomeand locat forup
forthetoand you catis look up my notdog play scecome
you look sceand play totheis cat notcome for my updeg
comenotto play look the and dog seeiscatup you formy
and is fordog come seethecat up look you play my notto
dog youcat o and play for not come up the sce look my is
the come to up cat my sce dog you not look is play and for

Sekil 4. Orijinal Wilkins okuma testi gorseli [17]
3.4. Calisan Anketi

Fotometrik Flicker diizeyi yiiksek aydinlatma altinda
calisanlar test dogrultusunda en az 3 saat boyunca ayni 151k
renginde fakat Flicker olusturmayan yapay aydmlatma
sartlarinda giinliik islerini tekrar ederler. Bu islemin tersi de
miimkiindiir.

Atanan siire zarfinda ¢alisanlar kendi ¢alisma alanlarinda
yapmalar1 gereken giinliik islerini yaparken herhangi bir
ekstra test ya da goreve tabi tutulmazlar. Gegirdikleri siire
sonunda yasadiklart tecriibeye iliskin hazirlanmis anketi
cevaplarlar. Elde edilen sonuglar degerlendirilir ve
Fotometrik Flicker etkisi arastirilir.

Flickersiz ve Flickerli yapay aydinlatma altinda Calisan
(memnuniyet) anketinin  uygulanmasiyla katilimcilarin
performanslart karsilagtirilir. Diger testlerde oldugu gibi
performansm degisimi, konsantrasyon durumlari, hatasiz is
tamamlama ve hacimde bulunmanin yol agtig1 duygu-durum
degisimleriyle Flicker olayinin negatif etkileri detayli olarak
saptanabilir.

4. SONUC

Gorunir ve gorinmez fotometrik Flicker gaz desarj
lambalarindan yeni nesil LED 151k kaynaklarma kadar
birlikte yasadigimiz fenomenlerdir. Konvansiyonel tip balast
kullanan fliioresan lambali armatiirlerde diisiik frekanslt
goriiniir Flicker daha ¢ok goriilse de kalitesiz devre
bilesenlerinden iiretilen elektronik balast ve LED siiriiciilerin
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de goriiniir Flickera sebep oldugu bilinmektedir. Gorlinmez
Flicker ise yiiksek frekans seviyelerinde gergeklesmekle
birlikte ¢ogunlukla LED 151k kaynaklarinda ortaya ¢ikmakta
sebepsiz bas agrisi, performans diisiikliigii, halsizlik ve
keyifsizlik gibi  biyolojik-zihinsel ~sonuglara  sebep
olmaktadir.

Fotometrik Flicker etkisi aragtirilirken verilen 4 yontem
kullanilarak hem uygulama kolayligi hem de diger bilim
dallart tarafindan kabul gorecek caligmalar
yapilabilmektedir. Herhangi bir aydinlatma kontroliiniin s6z
konusu olmadigi, aydinlatmanin giin boyu sabit sekilde
calistig1 ortamlarda 6zellikle Burdon testi ve Calisan Anketi
kolayca gergeklestirilebilecek testlerdir. Stroop Testi ve
Wilkins Okuma Orani Testi nispeten daha fazla vakit alan ve
0zel hazirlik gerektiren testler olmalarina karsin istatistiksel
ve biligsel anlamda en dogru sonuglari veren testler olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.

Anlatilanlar 1s181nda Fotometrik Flicker etkisi arastirilmak
isteniyorsa, lizerinde c¢aligma yapilacak olan katilimer
grubun is yogunlugu ya da serbest zamanlarina goére bir testin
secilmesi gerektigi ve bu testleri uygularken ofis
calisanlarinin ekstra bir basarili ya da basarisiz olma giidiisii
i¢inde olmalar1 biiyiik 6nem teskil etmektedir. O yilizden bu
tip  caligmalar  planlanirken  sadece  Aydinlatma
Miihendislerinin degil Psikoloji alaninda yetkin kisilerin de
stireclere dahil olmasi, ¢alismalarin dogru sonuca ulagma
olasiligin yiikseltecektir.

Bu calismada irdelenenler 1s1§inda gorliniir ve goriinmez
Flicker1 engelleyerek bunlarin insan iizerine zararl etkilerini
minimize etmek adma igin asagida verilen eylemlerin
yapilmasi fayda saglayacaktir:

e Sebeke frekansindan birkag kat yiiksek frekansta
calisan balast ve/veya LED siiriicii kullanmak

o  Gii¢ faktorii diizeltme 6zelligine sahip LED siiriicii
kullanarak akim harmoniklerini dolayisiyla Flicker
bozunumunu diigiirmek

e Isik kaynaklarin goriis alanlarinda ya da bakis
dogrultularinda olmasini engellemek

e Armatiirdeki lambalarin insan go6zii ile direk
iliskisini kesmek

e Ogzellikle ofis alanlarinda tercihen siva alt1 armatiir
kullanmak

e Aydmlatilacak hacimde diizgiinliigii  yiiksek
seviyede tutarak kontrast farklarini engellemek

e  Aydinlatilacak hacimde golge olusturacak unsurlari
minimize etmek.
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