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MALSATNING:

Belysningen af kontorer er en stor post pa
budgettet hos de fleste virksomheder, idet det
estimeres at ca. 20 % af en bygnings sam-
lede energiforbrug typisk gar til belysning.
Derfor star energibesparelser i bygninger hajt
pa dagsordenen, og gennem de seneste ar
er lysstyring for alvor kammet i fokus som

et effektivt redskab til at opna besparelser.
Desveerre er omkostningerne til renovering af
belysningsanlzg hgje, og udviklingen pa om-
radet gar forholdsvis langsomt.

| dette projekt benyttes kameraer og visuel
detektering til at regulere lyset ud fra lyskon-

trast og tilstedeveerelse i rummet. Det kan
reducere energiforbruget til belysning pa en
forholdsvis enkel og billig made. Samtidig
forbedres den samlede lyskomfort, fordi ka-
meraet betragter lokalet som helhed frem for
de klassiske lysstyringsprincipper, der evalue-
rer lysforholdene i en zone ad gangen.

PROJEKTET HAR UDVIKLET EN PROTOTYPE TIL AVANCERET, KAMERABASERET LYS-

STYRING, DER KAN REGULERE LYSET PA EN EFFEKTIV 0G BEHAGELIG MADE.

MALGRUPPE:

Den kamerabaserede lysstyring er primeert
udviklet til projekter, hvor eksisterende be-
lysningsanleeg i kontorer energirenoveres.
Samtidig skal l@sningen pa sigt kunne leve
op til fremtidens behov for og krav til styring
af komplekse belysningssystemer med LED
lyskilder.

En del af projektets formal er, at Igsningen
skal veere sa enkel og tilgengelig som mu-
lig. Det betyder blandt andet, at der kun hlev
anvendt forholdsvis billige kameraer, og at
metoden blev udviklet til at fungere pa alle
lysstyringsanleeg - uafhangigt af teknologi

og type.

PROCESSEN:

Projektet blev til i et samarbejde mellem Insti-
tut for Arkitektur og Medialogi pa Aalborg Uni-
versitet CPH, Statens Byggeforskningsinstitut
pa Aalborg Universitet CPH og Servodan, der
udvikler og producerer intelligent lysstyring.

En vasentlig opgave i projektet var udvik-
lingen af software til at analysere billederne
og kammunikationen mellem software og en
kontrolenhed som styres ved DALI protokol-
len. Se figur 3.

Den farste del af projektet blev dokumenteret
i et M.Sc. afgangsprojekt af Martin Roien pa
Danmarks Tekniske Universitet i oktober 2013.
Herefter fortsatte arbejdet med at automati-
sere lysreguleringen og f& komponenterne til
at arbejde sammen i prototypen.

| anden del af projektet skulle brugertests vise,
om &ndringer i lyset registreres og accep-
teres af brugerne og danne grundlag for den
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Figur 1. Luminanser malt af kamera i mpdelokale

videre udvikling af prototypen. | brugertes-
ten blev 25 personer udsat for 26 lysscena-
rier, hvor det elektriske lys blev @&ndret med
forskellige hastigheder som reaktion pa &n-
dringer i det simulerede dagslys.

Kamera Computer

Billede modtages og
bliver analyseret ved
brug af software for
lysforhold samt tilste-
deverelse

Billede bliver taget
og sendt videre til
computer

Figur 2. To af de i alt 25 testpersoner udfylder spor-
geskemaer om, hvordan de oplever &ndring-

erne i den elektriske belysning ud fra simulerede
andringer i dagslyset.

Figur 3. Figuren viser opbygningen af lysstyringssy-
stemet, hvor billeder fra kameraet bliver analyseret
i computeren, der giver kantrolenheden besked om,
hvardan den skal regulere lysarmaturerne i lokalet.

Kontrolenhed Lysarmaturer
Modtager signaler fra
computer og sender
lysstyringssignaler
videre til armaturerne

Modtager signaler fra
kontrolenheden som
medfarer
lysregulering

Tilstedeverelse

Forudbhestemte omrader
bliver analyseret for tilstede-
veerelse ved brug af

a) farveanalyser
b) kantanalyset

Lysforhold

HDR billede omdannet til
belysningsstyrke. Beregnede
belysningsstyrker vurderes op
imod standardvardierne for
at danne et lysstyringssignal
om der skal reguleres op eller
ned for belysningen
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RESULTATER:

| projektet blev udviklet en prototype, der be-
star af et digitalkamera, en computer og en
kontrolenhed, som kammunikerer med lysar-
maturerne. Dertil kommer software, der regi-
strerer personers tilstedeveerelse og vurderer
de samlede lysforhold i rummet. En af forde-
lene ved dette system frem for eksisterende
systemer med lyssensorer er, at processen er
helhedsaorienteret og bruger feerre analyser
og dermed giver en hurtigere og mere pracis
styring af lyset.

Lysstyring ud fra lyskontraster sker ved, at
kameraets hilleder af rummet analyseres og
danner grundlag for beregning af luminanser,
som igen bliver omdannet til belysningsstyr-
ker pa forudbestemte omrader i rummet.

Der blev gennemfart brugertests for at opti-
mere lysreguleringen i forhold til &ndrings-
hastigheden. Resultaterne er fundamentet til
den metode, som foreslas til at vurdere tilste-
deverelse i lokalet. De kan desuden benyttes
til alle andre lysstyringsanlag, uafhaengigt af
den anvendte teknologi.

| forsggene blev der opstillet fire forskellige
lysscenarier. Se tabel 1. Andringerne A-D er

vist i tabellen. Her er startvaerdierne EL1 for
den elektriske belysning og DL1 for det si-
mulerede dagslys angivet. Samlet er disse
500 Ix i alle tilfeelde. Slutveerdierne EL2 og
DL2 ligger ogsa samlet pa 500 Ix. | hgjre sgjle
er den procentvise @&ndring i den elektriske
belysning angivet.

lgennem forsggene forekom lysandringerne
i forskellige intensitets- og tidsintervaller.
Andringerne i trin for dagslys blev valgt pa
baggrund af dagslysandringer i Danmark. Der
blev valgt en langsom andring (8 Ix/s) som
eksempel pa en overskyet dag samt en hur-
tig eendring (30 Ix/s) som eksempel pa en dag
med skiftende vejrforhold.

Tre forskellige hastigheder blev valgt for det
elektriske lys (1,10, 100 Ix/s) for at se, hvordan
forskellige hastigheder af &ndring i elektrisk
belysning vil pavirke brugernes accept.

| tabel 2 ses, hvorledes 2b personer udsat for
lysscenarierne har svaret. Heraf fremgar, at
en langsom &ndring i det simulerede dagslys
(8 Ix/s) vurderes som mindre synligt end en
hurtig endring (30 Ix/s).

DL: B Ix/s DL: 90 Ix/s
EL: 1 e: 3: 4: b: B:
TIx/s | 10 Ix/s | 100 Ix/s | 1Ix/s | 101Ix/s | 100 Ix/s

A: Synligt 26% 36% 30% 78% 78% 74%

EL -20%
(-80 Ix] Accept | 100% | 100% 100% 91% 91% 87%
B: Synligt 70% 70% 57% 83% 87% 87%

EL -40%
(-160 Ix] Accept 87% 78% 96% 91% 91% 78%
C: Synligt 35% 17% 87% 87% 91% 87%

EL 60%
(+150 Ix) Accept 91% 96% 78% 87% 87% 83%
D: Synligt 30% 52% 74% 74% 91% 91%

EL 80%
(+200 1x) Accept | 83% 83% 91% 74% 78% 83%

Tabel 2. Tabellen viser testpersonernes besvarelser, hvor de tre scenarier med en langsom aendring i
dagslyset blev vurderet som acceptabelt af alle, mens et hurtigt skift i det elektriske lys efter et hurtigt fald i

dagslys var det mindst acceptable.

EFFEKT:

Det fuldautomatiske kamerabaserede lyssty-
ringskoncept forventes at have et energibe-
sparelsespotentiale pa 20-50 %. Det sky!des
iseer, at styringen sker ud fra bade lysforhold
og tilstedeveerelse i rummet, hvilket giver en
hurtigere og mere praecis styring af lyset.

En kamerabaseret lysstyringslgsning abner
samtidig op for en mere lokal styring af lyset

i lokalet, fordi kameraet kan detektere, ana-
lysere og opdele et stgrre omrade. Der kan
saledes opnas yderligere energihesparelser,
hvis lysstyringen ogsé tager hgjde for de indi-
viduelle arbejdspladsers lysbhehov.

Samtidig ser Igsningen holistisk pa rummets
belysning og bidrager samlet set til et bedre
lysmiljs pa arbejdspladsen.

Scenarie | DL1 (Ix) | DL2 (Ix) |EL1 (Ix) [EL2 (Ix) FeLndring
A 100 180 400 | 320 | 20%
B 100 260 | 400 | 240 | 40%
c 250 100 250 | 400 |+60%
D 250 50 250 | 450 |+80%

Tabel 1. Lysscenarier.

Brugertesten viste ogsa, at en 20 % &ndring
i den elektriske belysning er acceptabel uaf-
haengig af hastighed, nar dagslyset sndrer
sig langsomt. Ved hurtige &ndringer i dagsly-
set vurderer 91 %, at 11x/s 0g 10 Ix/s &ndring
i det elektriske lys er acceptabelt, mens kun
87 % synes, at 100 Ix/s er acceptabelt. Det
anbefales derfor, at regulere den elektriske
belysning med maksimalt 20 % ad gangen.
Ved starre &ndringer af den elektriske belys-
ning finder kun 78-83 % det acceptabelt med
en hurtig endring af dagslyset.

Det understgttes ogsa af figur 4, som viser
lysscenarier for A1, A2 og A3, hvor alle for-
sggspersoner accepterer lysaendringerne.
Lysscenarie D4 pa figur 5 synes blot 74 % at
lyseendringerne er acceptable.
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Figur 4. Lysscenarier AT, A2 og A3 hvor 100%
forsogspersoner accepterer lyseendringerne.
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Figur 5. Det lysscenarie som kun 74% synes er
acceptabelt.

Optimal energieffektivitet og brugertilfreds-
hed forventes at kunne opnas ved at kombi-
nere de mest energieffektive lyskilder pa mar-
kedet med denne type lysstyring.
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HVORDAN PROJEKTRESULTATERNE
KAN BRUGES | PRAKSIS!

Ved at gare brug af kamerateknologi og tilhg-
rende hilledanalyse-software til at kombinere
energibesparelser og brugerorienteret lyssty-
ring, demonstrerer projektet et alternativ til
de konventionelle lysstyringer, der benyttes i
dag.

Hensigten med styringsprincippet er at redu-
cere energiforbruget til belysning i bygninger
samtidigt med, at det visuelle miljg forbedres,
fordi styringen sker ud fra en rumlig lysforde-
lingshetragtning i det pagaeldende lokale.

Lysstyringskonceptet er udviklet med henblik
pa energirenovering af eksisterende belys-
ningsanlzg i kontarer. | et l&engere perspek-
tiv kan det bidrage til at sikre, at de efterlever
kommende krav til styring af komplekse be-
lysningssystemer - typisk med LED lyskilder,
som etableres i magbler eller direkte i arki-
tekturen og i stigende grad bruges som sup-
plement til den generelle loftbelysning. | den
forbindelse viser flere studier, at brugernes
tilfredshed med lgsningen er vaesentlig ha-
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jere, nar de ogsa har mulighed for at justere
deres lys individuelt.

| forhold til tilstedeveerelsesanalysen mangler
der et kvantitativt overblik over, hvor robust
den foreslaede algoritme er over for belys-
ningsandringer. Fremtidig forskning, der un-
dersgger muligheder for brug af mere avan-
cerede sensorer, er ogsa relevant.

For at nedhryde barrierer og sikre konceptet
udbredelse pa markedet er det vigtigt, at sy-
stemet er simpelt og nemt at installere. Dette
opnas blandt andet gennem udvikling af en
enkel brugerflade, som installatgren intuitivt
kan navigere i.

Ser vi bredt pa fremtidsperspektiverne inden
for kamerabaseret lysstyring, kan der ogsa
ligge et stort udviklingspotentiale i at an-
vende kameraets gjeblikkelige information
om rummets brug og lysforhold til fx person-
lig ventilation, varme og solafska&rmning af
den enkeltes arbejdsplads.
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