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Forord

Projektets formal er at udvikle en prototype af kamerabaseret lysstyringstek-
nologi, som kan opna energibesparelser samt skabe et visuelt tilfredsstillen-
de miljg for brugerne. Kameraer er seerligt falsomme overfor lysintensitet, og
derfor var en stor del af opgaven i projektet at definere hastigheden af lys-
stramseendringerne. Der er foretaget laboratorieforsgg med forsggspersoner
for at bestemme hvilke hastigheder (Ix/s) og grad af lysstramsaendringer (%),
der vurderes acceptable til regulering.

Den udviklede lysstyringsteknologi er baseret pa konventionelt kameraudstyr
samt software, som kan udfgre de ngdvendige analyser til styring af lyset i et
testlokale. Teknologien ggr det muligt at styre belysningen ud fra en holistisk
betragtning af det arbejdslokale, som ses af kameraet. Kameraet og det til-
hegrende software kan se og analysere et starre omrade, hvilket gar det mu-
ligt at regulere belysningen i forhold til de forskellige lokale arbejdspladser i
fx et storrumskontormiljg.

Rapporten indeholder dokumentation af de afprgvede metoder under proto-
typens udvikling samt forsgg til bestemmelse af bruger-acceptabel lysregule-
ringshastighed og endring i intensitet. Projektets formal er at udvikle en pro-
totype, og rapporten bgr bruges som et udgangspunkt for videreudvikling af
et endeligt kamerabaseret lysstyringsprodukt.

Denne slutrapport omhandler PSO-projekt nr. 345-025 og er stgttet af EL-
FORSK. Projektet er forlgbet fra 1. kvartal 2013 frem til og med 4. kvartal
2015.

Statens Byggeforskningsinstitut p& Aalborg Universitet Kgbenhavn har vee-
ret projektleder og projektdeltagere er Niko-Servodan og Institut for Arkitek-
tur og Medialogi pa Aalborg Universitet Kgbenhavn. Danmarks Tekniske
Universitet (DTU) Byg blev involveret i projektet gennem Martin Grun Roiens
kandidatspeciale i 2013.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Energi og Miljg
Marts 2016

Saren Aggerholm
Forskningschef



Hovedkonklusioner

Projektets formal var at bygge en prototype for kamerabaseret lysstyring.
Denne prototype skulle styre lyset afhaengigt af tilstedeveerelse og lysforhold
i lokalet, som lysstyringssystemer ggr i dag. Derudover skulle systemet vur-
dere lokalet som en helhed og pa den baggrund kontinuerligt indregulere ly-
set for at opnaet et godt visuelt milig og energibesparelser.

Den udviklede prototype til kamerabaseret lysstyring bestar af et kamera, en
computer og software, som ligger pa computeren. En stor del af arbejdet 14 i
udviklingen af software til at analysere billederne og kommunikationen mel-
lem software og en kontrolenhed, som styres ved DALI protokollen. Lysregu-
lering blev baseret pa lysomgivelserne og detektering af tilstedevaerelsen i
lokalet og foregar i den feerdige prototype pa felgende made:

Lysregulering sker ved, at billeder fra kameraet bliver omdannet til HDR
billeder, der herefter analyseres ved brug af algoritmer. HDR billederne
danner grundlaget for beregning af luminanser, som bliver omdannet til
belysningsstyrker pa forudbestemte omrader fx arbejdsomrader. Lyset i
omradet reguleres ifalge standarder, uafhaengigt af hvor lyset kommer fra
(fx dagslys eller elektrisk belysning).

Tilstedeveerelse bestemmes ud fra billedanalyse-algoritmer. To forskellige
metoder med forskellige algoritmer til billedanalyse er anvendt i projektet.
Begge metoder viser sig at medfgre fejlregistrering af personer i omradet,
som medfgrer ungdigt lysbidrag og dermed hgjere energiforbrug end
ngdvendigt.

Projektet giver forslag til en metode, som vurderes at medfare feerre fejlvur-
deringer, men som skal testes efterfglgende i forbindelse med videreudvik-
ling af systemet.

Den metode, som foreslas til registrering af tilstedeveerelse, baseres pa lys-
a&ndringshastighed, som brugervurderinger viser, skal ligge mellem 1 Ix/s og
10 Ix/s ved omkring 20 % lysaendring, for at det er stagrst sandsynlighed for,
at brugerne synes, at lysreguleringen er acceptabel.

Vigtigt at teenke over:

— Opseaetning af kamera: Kameraets synsvinkel er afggrende for sty-
ring af lyset i lokalet (kendt fra nuveerende lyssensorer).

— Sikkerhed: Billedmaterialet bar slettes for at undga overvagning af
lokalet.



Indledning

Der er bade politisk og forskningsmaessigt — offentligt som privat — stort fo-
kus p& at opna energibesparelser i driften af bygninger. Med fortsat skaerpe-
de krav til bygningers energirammer og intensiverede fastleeggelse af politisk
strategi for den samlede globale reduktion af CO, emission, er det tydeligt,
at energibesparelser er kommet for at blive. Mere konkret for byggeri estime-
res det, at ca. 20 % af en bygnings samlede energiforbrug gar til elektrisk
belysning. Nye teknologier indenfor lyskilder samt lysstyringsteknologier an-
ses som veerende de afgagrende faktorer, som kan nedbringe energiforbruget
til belysning. Den miljgmaessige og gkonomiske gevinst er derfor solide ar-
gumenter for at arbejde med lgsninger, som kan bidrage til at reducere
energiforbruget i bygninger.

Som naevnt anslas det, at der fortsat er store energibesparelser at opna ved
at gare brug af mere energieffektive lyskilder og gget brug af lysstyring. Kon-
torarbejdspladser, lysstyring og potentielle energibesparelser er omdrej-
ningspunktet for dette projekt. Kontorarbejdspladser er typisk i brug i dagti-
merne, hvilket gor det muligt at udnytte dagslys til gratis at oplyse kontorar-
bejdspladser. Samtidig er der mange kontorer, hvor ansatte har forskudte
mgdetidspunkter, mgder i Igbet af dagen, fraveer eller andre skiftende for-
hold som ggar at der ikke er et konstant brugsmgnster i kontormiljger. Tilste-
deveerelseselementet er derfor et vigtigt element i forhold til lysstyring. Der
er et stort potentiale for besparelser ved at skrue ned for lyset, nar der ikke
er brug for det.

Elforbruget til belysning er en af de lavt haengende frugter, nar vi taler ener-
giforbrug i bygninger. Alligevel er der konstateret en langsom udvikling inden
for renovering og investering af energieffektive belysningsanleeg. En af
grundene for den langsomme omstilling til mere energieffektiv belysning er
startomkostningerne. Det er vigtigt, at tilbagebetalingstiden er indenfor rime-
lige greenser. Med kameraer i hver mobiltelefon og computer er denne tek-
nologi blevet alle mands eje, og er dermed en interessant teknologi at arbej-
de med i relation til lysstyring. Samtidig er teknologier indenfor visuel detek-
teringsteknik og billedteknik blevet udviklet, som gar det muligt at f& informa-
tioner om fordelingen af luminanser i billedet og identificere tilstedeveerelse.
Disse fremskridt indenfor billedanalyse kan anvendes i en kamerabaseret
lysstyring. Optimal energieffektivitet og brugertilfredshed forventes at kunne
opnas ved at kombinere de mest energieffektive lyskilder p& markedet med
denne type lysstyring.

Det er vigtigt at anerkende, at belysning er en betydelig indeklimaparameter,
som pavirker brugernes oplevelse af de lokaler, de arbejder i. Det skal un-
derstreges, at det visuelle miljg er vigtigt, nar belysningsanleeg designes, sa-
ledes at jagten pa energibesparelser ikke kommer til at resultere i et util-
fredsstillende visuelt indeklima.

Projektet introducerer et lysstyringsparadigme, der er det fgrste skridt i ret-
ningen af at kunne fa et holistisk syn pa belysningsforholdene i et lokale.
Projektet giver ikke direkte svar p&, hvordan et tilfredsstillende lysmiljg op-
nas, men der laegges op til at gare det muligt at styre lyset i forhold til tilste-
deveerelsen af brugere og lyskontrastforhold i lokalet. Brugerundersggelser-
ne bidrager med information om, hvor hurtigt og hvor meget lyset kan aen-
dres ad gangen, imens bruger tilfredsheden bevares. Samlet set ses denne



information som et grundlaeggende fundament, der skal til for at kombinere
energibesparelser og et tilfredsstillende belysningsmiljg.

Projektet demonstrerer et alternativ til de konventionelle lysstyringer, der be-
nyttes i dag ved at ggre brug af kamerateknologi og tilhgrende billedanalyse
software til at kombinere energibesparelser og brugerorienteret lysstyring.

Projektets forlgb

Projektdeltagere er Institut for Arkitektur og Medialogi pa Aalborg Universitet
Kgbenhavn, Niko-Servodan og Statens Byggeforskningsinstitut pa Aalborg
Universitet Kgbenhavn, som ogsa star for projektledelsen.

Projektet startede i marts 2013 og blev afsluttet i december 2015. Den fgrste
del af projektet blev dokumenteret i et M.Sc. afgangsprojekt af Martin Grun
Roien pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU) i oktober 2013 [1]. P4 davee-
rende tidspunkt var lysstyringen manuel og kunne ikke automatiseres, men
forarbejdet var lavet og analyser blev afprgvet manuelt. Herefter fortsatte ar-
bejdet med at f& komponenterne til at arbejde sammen, for at prototypen vir-
kede. Det lykkedes med lysreguleringen, men to forskellige metoder til at re-
gistrere tilstedeveerelse i lokalet blev vurderede utilfredsstillende. Brugervur-
deringer blev udfgrt for at optimere lysreguleringen i forhold til eendringsha-
stighed. Resultaterne heraf er fundamentet til den metode, som foreslas til at
vurdere tilstedeveerelse i lokalet og samtidigt kan benyttes til alle andre lys-
styringsanlaeg, uafhaengigt af teknologien, som anvendes.



Formal

Projektets overordnede formal er at udvikle en prototype til en ny avanceret
kamerabaseret lysstyring, som kan regulere den elektriske belysning i fx et
kontormiljg i henhold til kendte styringsprincipper for tilstedeveerelse og
dagslys udnyttelse. Samtidig introduceres muligheden for at kunne regulere
belysningen i forhold til lyskontrastforhold i et lokale, fordi kameraet har mu-
lighed for at betragte lokalet som helhed (holistisk) fremfor de klassiske lys-
styringsprincipper, som baserer sig pa evalueringer af lysforholdene i et are-
al/zone ad gangen. Hensigten med styringsprincippet er at reducere energi-
forbruget til belysning i bygninger samtidigt med, at det visuelle miljg forbed-
res, fordi styringen sker ud fra en rumlig lysfordelingsbetragtning i det pa-
geeldende lokale. Brugertilfredshedsundersggelserne om lysreguleringsha-
stigheder bidrager til den generelle viden om tilfredsstillende visuelt miljg.
Det er vigtigt at understrege, at energibesparelser ikke skal opnas for enhver
pris, da belysningen skal understgtte brugernes behov. Derfor vil dette pro-
jekt seette fokus pa lysstyring i spaendingsfeltet, hvor energibesparelser og et
tilfredsstillende visuelt miljg mades.

Lysstyringskonceptet er tiltaenkt i fremtiden at kunne bruges til energirenove-
ring af eksisterende belysningsanleeg i kontormiljger samt pa sigt at kunne
efterleve fremtidens kommende behov/krav til styring af nye komplekse be-
lysningssystemer bestaende af bl.a. LED lyskilder, som fx indgar i bygnin-
gens arkitektoniske udtryk. Det forventes, at dette lysstyringskoncept har et
energibesparelsespotentiale pa mellem 20-50 % pa grund af styringen i for-
hold til tilstedeveerelse og lysforhold.



Udvikling af kamerabaseret lysstyring

Funktionsheskrivelse

Udviklingen af lysstyringskonceptet til elektrisk belysning i kontormiljger ba-
serer sig pa viden om anvendelse af digitale billedanalyser. Lysstyringens
hardware bestar af et digitalkamera til at tage billeder, en computer til at ud-
fgre analyserne samt en kontrolenhed som kommunikerer med lysarmatu-
rerne. Lysstyringen kan dermed tage hgjde for og inddrage kameraets syns-
felt i analyserne. Dertil hgrer software, som er udviklet til to formal. Det farste
er at kunne registrere personers tilstedevaerelse i forudbestemte omrader,
det andet er at tage hajde for lysforholdene i rummet. Nar softwaren har
analyseret billederne for de to forhold, skal der genereres et styringssignal,
som medfgrer en regulering af lyset fra lokalets lysarmaturer. Herved tilpas-
ses lyset de steder i lokalet, hvor der er behov for det.

Kamera Computer Kontrolenhed Lysarmaturer
Billede bliver taget og Billede modtages og Modtager signaler fra Modtager signaler fra
sendt videre til :;’; bliver analyseretved ::) computer og sender @ kontrolenheden som
computer brug af software for lysstyringssignaler medfgrer lysregulering
lysforhold samt videre til armaturerne
tilstedevaerelse

1\ )

Figur 1. Hovedtraekkene i opsatningen af lysstyringen.

Figur 1 viser lysstyringssystemets opbygning. Kameraet bruges til at tage bil-
leder som input til softwaren i computeren. Softwaren bruges til at analysere
billederne i forhold til tilstedeveerelse og lysforholdende i lokalet. Billedanaly-
sen udmgntes til signaler, som sendes til kontrolenheden, som igen sender
signaler til lysarmaturerne i lokalet. Figur 1 viser, at systemet er opbygget
som en gentaget proces, hvor forholdene i det pageeldende lokale evalueres
af systemets software og belysningen indreguleres herefter, hvis analyserne
viser behov for regulering. Et eksempel herpa er, nar der kommer meget
dagslys i lokalet, sa seenkes den elektriske belysning i de omrader, hvor
dagslyset har en betydning for lysforholdene.

Et typisk lysstyringssystem pa markedet i dag vil bruge en lyssensor til at
evaluere lyset indenfor et specifikt omrade. Hvis lyset males fx hgjere end
malsaetningsveerdien, sa sendes der typisk besked til en eller flere armaturer
om, at der skal skrues ned for lysstrammen. Her vil det typisk veere et regu-
leringstrin (antal lux per sekund), som er afheengigt af det enkelte produkt og
programmgrens erfaring. Der bliver herefter reguleret et trin ad gangen, indtil
malsaetningsveerdien er naet.

Den udviklede kamerabaserede lysstyring sigter direkte efter malsaetnings-
veerdien og mod at undgé for mange evalueringer i den proces. Det medfa-
rer faerre analyser, som fremgar af den gentagede proces forklaret i figur 1.
Tidsintervaller mellem hver analyse er en afggrende faktor for, at systemet
virker som tilteenkt. Hvis billederne bliver taget med for korte mellemrum,
dvs. i forhold til den tid det tager at analysere billederne, sende signalerne
videre til kontrolenheden og udfgre lysaendringen; sa er billedernes resulta-
ter ikke beskrivende for lysindstillingen fra tidligere analyse. Fx hvis billedet
viser, at der er for hgijt et lysniveau pa arbejdspladsen, sendes der et signal
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om at seenke lysstrammen fra armaturet i neerheden. Analysen herefter viser
hagjere lysniveau end det ender med at n& ned til og sender et signal af sted
om at saenke lysstrammen, som dog i dette tilfeelde er ndet ned til malsaet-
ningsveerdien og dermed saenkes lyset yderligere. Herefter fortseetter analy-
sen af billeder og medfgrer ungdvendig kontinuer stigning og nedsaenkning i
lysniveauet. S&ddan en proces vil kreeve mange ressourcer og konstante
analyser af halvfeerdigt indregulerede lysomgivelser. Til gengeeld, hvis der
gar for lang tid mellem billedanalyser, kan en person na til et nyt arbejdsom-
rade og begynde at irritere sig over et for lavt lysniveau, nar systemet ikke
svarer hurtigt nok pa efterspargslen.

Problemet med tidsintervaller mellem analyser er kendt fra eksisterende lys-
styringslgsninger pa markedet i dag. En typisk made at undga problemet i
eksisterende Igsninger er at indstille tidsintervaller med lange nok mellem-
rum til at undga at lysanlaegget konstant skruer op og ned for lyset. En alter-
nativ lgsning er, at programmere styringslgsningen saledes, at det omrade,
der er ved at blive reguleret, ikke kan opdateres yderligere, far lysaendrin-
gerne er reguleret feerdig. Til gengeeld bgr det stadig veere muligt at regulere
andre arbejdsomrader i mellemtiden, i tilfaelde af at en bruger har skiftet ar-
bejdsplads. | den udviklede prototype er det muligt at indstille tid mellem
analyser afhaengigt af den tid, det tager at analyse billeder, sende signaler
mellem de forskellige komponenter i systemet og den tid, det tager at regule-
re belysningen.

Udviklingsforlgbet

Da fokus fra starten var at bruge prisbillige komponenter til at udvikle syste-
met, blev der i starten af udviklingsforlgbet brugt et billig Logitech webkame-
ra i forbindelse med tilstedevaerelsesanalysen, samt et billigt Canon digital-
kamera til analysen af lysforholdende. En detaljeret forklaring af brugen af
disse to typer kamera forklares i Martin Grun Roins kandidatspeciale fra
DTU [1]. Derefter blev der arbejdet pa at kunne udfgre analyserne ved brug
af et enkelt kamera. Dvs. at der kun er et enkelt kamera, som generer inputs
til hhv. tilstedeveerelses- og belysningsanalysen. Hertil blev et Raspberry Pi
kamera brugt og softwaren lagt p& en Raspberry Pi computer [2]. Billederne
analyseres ved brug af softwaren, og resultaterne fra billederne og styringen
af armaturerne afstemmes. | udviklingsforlgbet bestod kontrolenheden farst
af en analog lysstyringsenhed [1], herefter en Arduino [3] og til sidst af en
kontrolenhed fra WAGO [4] grundet renovering af testlokalet.

Figur 2 viser computerens software, og hvordan billeder bliver evalueret ba-
de i forhold til persontilstedeveerelse pa arbejdspladserne og lysforholdene i
lokalet. Resultatet af disse analyser bliver omdannet til signaler, som sendes
videre til kontrolenheden. Fglgende to afsnit forklarer opbygningen af disse
to analyser i udviklingsforlgbet.
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Billede modtages og
bliver analyseret ved
brug af software for
lysforhold samt
tilstedevaerelse

Tilstedevaerelse Lysforhold

Forudbestemte omrader HODR billede omdannet til

bliver analyseret for belysningsstyrke. Beregnede

tilstedeveerelse ved brug af belysningsstyrker vurderes op

a) farveanalyser imod standardvasrdierne for

b) kantanalyser at danne et lysstyringssignal
om der skal reguleres op eller
ned for belysningen

Figur 2. Softwareanalyser af tilstedeveerelse og lysforhold.

Lysforholdsanalyse

Lysforholdsanalyserne udfgres for at sikre, at der er det lys i lokalet, som
standarden for indendgrs arbejdspladser DS/EN12464-1 stiller krav om [5]. |
fremtiden kan analyserne bruges til at sikre et godt visuelt miljg ved at undga
for store lyskontraster i lokalet. For store lyskontraster medvirker til at lokalet
fales mgarkt eller at der opleves bleending i lokalet.

Den udviklede prototype er i stand til at vurdere lysforholdene i definerede
omrader i lokalet som fx arbejdsomrader, veegge eller andre stgrre overfla-
der, som vurderes vigtige for brugernes synsfelt.

Lysforholdsanalyser udfgres ved brug af "High Dynamic Range” (HDR) bil-
ledteknik. Ved at anvende HDR billeder er det muligt at udtraekke talveerdier
for luminansforholdene i billedet, selvom lokalet indeholder meget marke el-
ler lyse omrader. Kort fortalt gar HDR billedgenereringsprocessen ud pa, at
minimum tre billeder (oftest fem eller flere) af samme motiv ved forskellige
eksponeringer bliver sat sammen til ét samlet HDR billede. Hermed bliver
det muligt at afleese luminanserne fra samtlige pixels i billedet. | projektet
anvendes det Linux baserede script 'hdrgen’ til at sammenseette billederne til
at danne HDR billeder. En detaljeret beskrivelse af processen findes i Martin
Grun Roins speciale [1].

Den europeeiske standard for arbejdsbelysning DS/EN12464-1 baseres bl.a.
pa krav til belysningsstyrker p& arbejdsomrader, neeromréder og baggrunds-
omrader [5]. Prototypens lysforholdsanalyse baseres pa de krav, som frem-
gar af den europaeiske standard som malsaetningsveerdier. Med kendskabet
til overfladernes farver og reflektanser ud fra lokalets billeder, er det muligt at
omregne luminanserne fra HDR billeder til belysningsstyrker. Denne metode
ger det muligt at bedgmme belysningsstyrkerne i lokalet. Herefter sammen-
lignes lokalets belysningsstyrker med standardens malsaetningsveerdier og
forskellen mellem disse to bruges til at danne signaler til regulering af belys-
ningen. Softwaren er i stand til at vurdere, om lysniveauet pa arbejdsomra-
det er lavere eller hgjere end standardens bestemmelser, og herefter sender
softwaren besked til kontrolenheden om at regulere op eller ned for den
elektriske belysning i neerheden af det definerede arbejdsomrade.

For systemet tages i brug, skal det igennem en kalibreringsproces. | denne
proces opseettes omraderne i systemet med information om omradernes re-
flektans og en minimum belysningsstyrke i overensstemmelse med standar-
den. Herefter kalibreres systemet ved at kontrolenheden teender de tilgsen-
gelige amarturer en af gangen og registrere, hvor meget lys dette amarture
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bidrager med i hvert af de definerede omrader. Nar systemet ved, hvor me-
get indflydelse hvert amartur yder over hvert omrade, kan det efter hver lys-
forholdsanalyse foresla en optimeret lysfordeling, der opfylder standardens
krav [5].

Tilstedeveerelsesanalyse

Tilstedeveerelsesanalyserne har det primaere formal at give en indikation af,
hvor de personer, som maétte veere tilstedet i lokalet, er placeret. Det er cen-
tralt at vide, hvor personer befinder sig i lokalet, s& systemet kan give den
mest optimale belysning der, hvor der er brug for den, mens at lyset kan
deempes i de dele af lokalet, hvor belysning er tilstreekkelig.

Den udviklede prototype kan identificere, om der er en person tilstede i for-
uddefinerede arbejdsomrader i lokalet og hermed s@arge for, at lysforholds-
analysen foregar i det omrade og overholder standardens krav til de typer
arbejdsopgaver, der forventes at blive udfgrt pa stedet. Sa leenge der detek-
teres tilstedeveerelse i lokalet, vil belysningsanalyse-beregningerne forlgbe.
Dvs. at der genereres HDR billeder og der omregnes til belysningsstyrker for
herefter at regulere den elektriske belysning fra de enkelte armaturer enten
op eller ned.

Det kan forekomme, at personer i rummet stiller sig mellem kameraet og et
malingsomrade og derved skjuler et eller flere af de fastsatte omrader, hvor
lyset skal males. Luminansmalingen fra HDR billedet vil i en sadan situation
ikke leengere veere repraesentativ for luminansen pa malingsomradet, og den
skjulte del af omradet ma derfor ekskluderes fra lysforholdsanalysen. Hvis
hele omrédet er skjult, bliver systemet ngdt til at lave antagelser omkring lys-
forholdene i omradet, f.eks. ved at antage at forholdene er de samme, som
da omradet sidst var synligt. For at kunne fastsla hvor meget af omradet,
som er skjult gges kravene til tilstedeveerelsesanalysen, der ikke kun skal
veere i stand til at klassificere, om der er personer tilstede, men ogséa hvor de
tilstedevaerende personer optraeder pad HDR billedet.

Kravene til en tilstedeveerelses algoritme er saledes:

K1. Den skal veere robust overfor skiftende lysforhold.

K2. Den skal tage hgjde for, at personer i billedet ofte vil vaere bag andre
objekter i lokalet (som f.eks. nar en persons ben er skjult af bordpla-
den).

K3. Den skal virke pa billeder, som bliver taget med op til et minuts inter-
val.

K4. Der benyttes sa fa kameraer som muligt.

K5.  Algoritmen skal kunne identificere den fulde 2D silhuet af en person,
som da kan ekskluderes fra malingen af belysningsstyrken.

Herefter folger en beskrivelse af de metoder, som er blevet afprgvet i udvik-
lingsforlgbet med de udfordringer, som der blev mgdt undervejs; samt en
beskrivelse af den metode som anbefales til et fremtidigt videreudviklingsar-
bejde.

Metode 1: farvedetektering

Denne metode leder efter en defineret farve, som repraesenterer et menne-
ske i et forudbestemt omrade. | dette eksempel er forsggspersonens hudfar-
ve defineret som en indikation for, at et menneske er tilstedet i omradet. Fi-
gur 3 viser det firkantede rade omrade som detekteringsomradet, og den bla
farve indikerer, hvor algoritmen har fundet tilstedeveerelse (forsggsperso-
nens hudfarve).

Der er flere problemer forbundet med denne metode. For det fgrste kan den
ikke detektere hele personens silhuet (K5), da det er sjeeldent, at tgj, hud og



har har samme farve. Et andet problem er definitionen af farven. Hvis hud-
farven er det, man veelger at ga efter, sa vil det medfgre, at der skulle laves
en database med flere forskellige farvetoner, som repraesenterer menne-
skehud. Desuden vil objekter i billederne, som har en farve, der ligner den
definerede hudfarve for meget, blive fejlfortolket, som hvis der var et menne-
ske tilstede i omradet. For eksempel, nar der ikke var en person tilstede blev
armlaenene pé stolene i billedet fejlfortolket som veerende mennesker pga.
deres farve. Ved tilfgjelse af flere hudfarve-eksempler vil risikoen for fejlvur-
deringer kun gges. Risikoen gges yderligere i skiftende lysforhold (K1 svaek-
kes). En fejifortolkning af denne slags betyder, at systemet tolker, at der er
personer til stede i analyseomradet, nar der reelt ikke er nogen. Denne fejl-
vurdering medfarer ungdvendig belysning i omradet og dermed ungdvendigt
energiforbrug. Farvedetekteringsmetoden blev derfor ikke vurderet tilfreds-
stillende egnet til formalet, og alternative metoder blev undersgagt.

Figur 3. Eksempel pa tilstedeveerelsesanalysens output. Den bla farve indikerer at der er fundet tilste-
devaerelse pa arbejdspladsen til hgjre i billedet.

Metode 2: baggrundssubtraktion

Baggrundssubtraktion (background subtraction) er en metode, som ofte bru-
ges til at detektere personer pa en videosekvens. Metoden bestar af at
gemme et referencebillede af baggrunden, der sa "traekkes fra” hvert nyt bil-
lede, som bliver taget, saledes at kun de nye/dynamiske elementer i billedet
forbliver tilbage (naevn forgrund). Denne simple algoritme vil med lidt efter-
behandling kunne opfylde de fire sidste krav af de fem, som er stillet til algo-
ritmerne. Der hvor metoden far det sveert er ved de skiftende lysforhold (K1).
Ved lysregulering (som systemet Igbende foretager) aendres intensitet-
veerdierne af baggrunden i billederne, sa det gemte referencebillede ikke
leengere svarer til baggrunden i de nye billeder. Dette vil medfere, at algo-
ritmen opfatter baggrunden som forgrund ved bare den mindste lysaendring
og dermed vurderer, at der er personer tilstede i lokalet, nar dette ikke er til-
feeldet.

Metoden er velkendt indenfor videoovervagning, hvor der eksisterer en del
forskning. Fra forskningen kender man til problemerne med lyseendring [6].
For eksempel er en made at imgdekomme lysaendringer, brugen af et refe-
rencebillede, hvor hver pixel er et gennemsnit af X antal tidligere billeder.
Hvis dette referencebillede "traekkes fra” et nyt billede med en lille lys-
aendring, vil differencen veere lille (kan fiernes med et filter) og vil hurtigt for-
svinde efterhanden som referencebilledet opdateres, mens en pludselig
lysaendring vil resultere i en leengerevarende hgj difference. En hgj differen-
ce vil resultere i, at store dele af billedet kategoriseres som veerende nye
elementer, som indtraeder i billedet, selvom der kun er tale om en belys-
ningsaendring. For at imgdekomme denne fejlvurdering af tilstedeveerelse, er
der blevet produceret flere afarter af denne algoritme, som er mere robuste
overfor lyseendringer. En faktor, som er afggrende for hvor ngjagtigt et resul-
tat der produceres, er hastigheden pa lysaendringen. En yderligere komplika-
tion er, at hver gang der bliver rykket rundt pa ting pa kontoret, sa som com-
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putere og kontorstole kraever det et nyt baggrundsbillede, for at objekterne
ikke bliver identificeret som en person i lokalet.

Metode 3: baggrundssubtraktion samt kant detektering (cut out)

Der findes en raekke metoder, som forsgger at bruge konturen eller omridset
af objekter pa& videosekvenserne til at lave baggrundssubtraktion[7]-[9]. Det-
te pga. at konturerne er mindre afhaengige af lysforholdene. Disse teknikker
beskrives at kunne opfylde alle de opstillede krav (K1-5), og de er testet af
forfatterne under meget forskellige former for skiftende lysforhold (K1) (f.
eks. blinkkende lygte, udendgrsbelysning med lette skyer). Disse beskrivel-
ser af variationen i lyskilden er ikke specificeret yderlige (f.eks. i form af Ix/s),
hvilket gar det problematisk at sidestille den variation, som systemet kan le-
vere med de (i artiklerne) naevnte lysforhold. Projektet afgraenses derfor med
en udspecificering af K1 gennem en brugervurdering af, hvilken grad af vari-
ation i lyset, der er acceptabel.



Brugervurderinger af lyseendringshastighed

For videreudvikling af prototypen er det vigtigt at kende til lyseendringsha-
stigheden i systemet. Denne information skal bruges til at optimere vurdering
af tilstedevaerelse. Lysaendringshastigheden har indflydelse pa det visuelle
miljg hos brugerne. Ved aendringer i dagslysforhold skal lysstyringssystemet
sgrge for, at den elektriske belysning reagerer pa en acceptabel made. Hvis
systemet reagerer for hurtigt, risikerer brugerne at opleve blink i form af for
hurtige sendringer i den elektriske belysning. Ligeledes hvis systemet reage-
rer for langsomt, risikerer brugerne at opleve, at lokalet bliver mgrkt, hvis
dagslysbidraget bliver reduceret hurtigt, uden at den elektriske belysning nar
at fglge med — dvs. hvis der gar for lang tid, inden den elektriske belysning
nar at komme op pa et bruger-acceptabelt tilstraekkeligt niveau hurtigt nok.

Formalet med denne undersggelse er at undersgge, om aendringer i lyset
registreres og accepteres af brugerne. Resultatet er vigtigt for videreudvik-
ling af tilstedeveerelsesvurderingen ved brug af kamerateknologi, og samti-
dig er informationen relevant for lysstyringssystemer generelt, uafhaengigt af
teknologi. Forsgget vil vise, om forsggspersoner laegger meerke til lys-
eendringerne, og i sa fald om de finder sendringerne acceptable. Igennem
hele forsgget vil &endringer i det simulerede dagslys veere den bestemmen-
de faktor, og den elektriske belysning vil blive tilpasset for at imgdekomme
malsaetningsveerdier for arbejds- naer- og baggrundsomrader ifglge
DS/EN12464-1 [5].

Simulerede dagslysaendringshastigheder

Dagslyset er den optimale lyskilde, som er umuligt at styre. Nar forsgg skal
gennemfares indenfor en begraenset tidshorisont og ved brug af s& fa for-
sggspersoner som muligt, er det en fordel at simulere dagslysets egenska-
ber, som er af interesse for de enkelte forsgg. For at sikre brugerbesvarelser
for forskellige dagslysforhold simuleres dagslyseendringshastigheder i dette
forsag. /Endringerne i det simulerede dagslys er valgt p& baggrund af dags-
lyseendringsanalyser foretaget i Danmark. Analyserne bestod af belysnings-
styrkedata for tre overskyede dage og tre dage med skiftende vejrforhold.
Dataanalyserne viste, at en overskyet himmel havde en langsom aendring pa
8 Ix/s, mens der under periode med skiftende vejrforhold er en hurtigere
aendring, der blev malt til 90 Ix/s. For at nserme sig en optimal hastighed for
aendringer i elektrisk belysning bliver tre forskellige lyseendringshastigheder
evalueret i testen.

Metode

Forskningslitteraturen kommer til kort, nar lyseendringshastighedsveerdier er
forsggt identificeret, og ifalge producenterne er der som regel et par forud-
bestemte vaerdier, man kan veelge imellem i deres programmer, og en pro-
grammagr vaelger hastigheden "som de plejer” for situationen.

En del litteratur findes inden for "smartlighting” eller "loadshedding”-omradet,
som i bund og grund bestar af at reducere belysningen, nar belastningen pa

El-nettet er i top. De forsgg, som er dokumenteret indenfor omradet, omfat- 15
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ter kun lokaler med meget begraenset dagslystilgang, som er meget forskel-
ligt fra arbejdslokaler i Danmark. Ifglge disse undersggelser kan en deemp-
ning pa < 20 % aendres hurtigt (10-100 Ix/s), uden at der leegges maerke til
det [10].

Det forventes, at testen vil give et overblik over hvor store og hurtige inter-
valler for eendringer i den elektriske belysning, brugerne finder acceptable.
Denne information er bade interessant for lysstyring generelt, samt for den
fremtidige proces med at udvikle kamerabaseret lysstyring.

Lokalet

Forsgget udfares i et lukket opdelt lokale, som skal forstille et kontor. Der er
plads til to testpersoner placeret ved et bord teet pa en kunstig facade, som
forstiller et vindue daekket til af gardiner. Denne facade vil simulere og fun-
gere som veerende dagslys fra et vindue (se figur 4).

Figur 4. Forsggsopstillingen: To arbejdspladser placeret op mod efterligningen af facaden daekket til af
gardiner.

Reflektanser for de afgarende flader i lokalet, lysinstallationens egenskaber
og lysfordelingen i lokalet er beskrevet i bilag.

Procedurer ved brugerevalueringstests

Ved forsggspersonernes ankomst forklarer forskeren, hvad der forventes af
forsggspersonerne. De bliver bedt om at leese en tekst, som indeholder no-
veller og eventyr og svare pa et spgrgeskema efter hver testperiode. Spar-
geskemaet bestar af spgrgsmal om, hvorvidt de har oplevet aendringer i be-
lysningen i lgbet af testperioden og om de synes lysforholdene har veeret



acceptable. De to spargsmal er begge ja/nej spargsmal og lyder som falger:
"Opdagede du en aendring i lysintensiteten i lgbet af testperioden?” og "Var
lysforholdene i Igbet af testperioden acceptabelt?”. Imens forskeren indstiller
til et ny udgangspunkt, bliver forsggspersonerne bedt om at bruge sovema-
sker for at undga far-indikationer for belysningsforholdene i lokalet. | slutnin-
gen af testen bliver testpersonerne bedt om at rapportere enkelte personop-
lysninger vedrgrende kan, alder og synstilstand. Testopstillingen kan ses i
figur 5, hvor forsggspersoner er i gang med at svare pa spgrgeskemaer med
sovemaskerne placeret pa panden.

Figur 5. Forsggspersoner svarer pa spargeskema.

Lysaendringerne bliver kontrolleret af en testansvarlig ved hjeelp af en iPad
med en applikation produceret til formalet. Scenarierne forekommer i tilfeel-
dig reekkefglge for at undga bias grundet reekkefglgen.

Igennem forsgget vil lysaendringerne forekomme i forskellige intensitet- og
tidsintervaller. Intensitetsaendringerne er beskrevet i trin for bade simuleret
dagslys og elektrisk belysning, hvilket beskriver aendringen i lux per sekund
(Ix/s). Andringerne i trin for dagslys er valgt pa baggrund af undersggelser
af dagslysaendringer i Danmark. Der blev valgt en langsom andring (8 Ix/s)
som eksempel p& en overskyet dag, samt en hurtig aendring (90 Ix/s) som
eksempel pa en dag med skiftende vejrforhold med store udsving i belys-
ningsstyrker for dagslyset.

Tre forskellige veerdier blev valgt for det elektriske lys (1, 10 og 100 Ix/s) for
at se, hvordan forskellige hastigheder af aendring i elektrisk belysning vil p&-
virke brugernes accept.

Ifglge litteraturen bgr en hurtig eendring (10 — 100 Ix/s) ikke maerkes, hvis
gndringerne ligger indenfor 20 % i forskellen mellem belysningsstyrkerne.
Disse konklusioner er opnaet ved meget begraenset dagslystilgang [10]. Det
nuvaerende forsgg vil simulere dagslysaendringer, og lysintensitets-
aendringerne fra den elektriske belysning vil ligge pa -20 %, -40 %, +60 % og
+80 % pa arbejdsomradet. | Tabel 1 vises startvaerdierne som EL1 (elektrisk
belysning) og DL1 (simuleret dagslys) og som samlet er 500 Ix i alle tilfselde
og slutveerdierne EL2 og DL2, som ogsa ligger pa 500 Ix.
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Tabel 1. Lysscenarier.

Scenarie DL1 (Ix) DL2 (Ix) EL 1 (Ix) EL 2 (Ix) IaiaLndring
A 100 180 400 320 -20%
B 100 260 400 240 -40 %
C 250 100 250 400 +60 %
D 250 50 250 450 +80 %

| alt er der 24 forskellige scenarier som afprgves: de fire forskellig aendringer
A — D visti Tabel 1, tre hastigheder for elektrisk belysning (1 Ix/s, 10 Ix/s og
100 Ix/s) samt to forskellige hastigheder for dagslys (8 Ix/s og 90 Ix/s).

Testen indeholder 26 forskellige scenarier, idet der indgar en gentagelse af
et scenarie samt et scenarie uden lyseendringer.

Forsinkelse mellem gendringer i dagslys og elektrisk belysning er afheengig
af hastighed i dagslyseendringerne. Forsinkelsen vil sgrge for, at det elektri-
ske lys altid vil ske som en reaktion pa sendringer i dagslys, som det ville
fungere i praksis.

Resultater

Der deltog 25 forsggspersoner, som alle gennemgik de 26 senarier. | alt var
der derfor 25 besvarelser, men to forsggspersonerne indikerede aendring i
lysniveauet, nar der ikke var en aendring, samt vurderede den samme &n-
dring pa to forskellige mader, hvorfor er deres besvarelser blev ekskluderet
fra det resterende dataset. Resultaterne bestar derfor af 23 besvarelser fra
forsagspersoner i alderen M= 26,7 &r og STD= 8,1 ar. Alle havde normalt
syn og eller brugte briller/kontaktlinser. Tabel 2 viser, at en langsom aendring
i det simulerede dagslys (8 Ix/s) vurderes som mindre synlig end en hurtig
aendring (90 Ix/s). For de mindste og starste lysintensitetseendringer (A og D)
vurderes andringerne i den elektriske belysning mere acceptabel ved en
langsom aendring i simuleret dagslys i forhold til en hurtig eendring i simule-
ret dagslys. For B og C scenarier ved aendring pa 150 Ix (60 %) og -160 Ix (-
40 %) ligger forsggspersoners besvarelser pa 78 % til 91 % accept for bade
hurtig og langsom eendring i det simulerede dagslys.




Tabel 2. Forsggspersoners besvarelse til de forskellige lysscenarier (100 % = 23 forsggspersoner).

DL: 8 Ix/s DL: 90 Ix/s
EL: 1 10 100 1 10 100
Ix/s Ix/s Ix/s Ix/s Ix/s Ix/s
A: Synligt 26% 35% 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 Ix) | Accept | 83% | 83% | 91% | 74% | 78% 83%

De tre scenarier, som blev vurderet acceptable af alle forsggspersoner, vi-
ses i figur 6. Disse scenarier indeholder en langsom andring i dagslyset pa
8 Ix/s, som svarer til en overskyet dag i Danmark og det simulerede dagslys-
bidrag pa arbejdsomradet gar fra 100 Ix til 180 Ix. Som en reaktion pa denne
aendring i det simulerede dagslys seenkes den elektriske belysning pa ar-
bejdsomradet tilsvarende fra 400 Ix til 320 Ix. De tre scenarie foretager sen-
dringen med henholdsvis 1 Ix/s, 10 Ix/s og 100 Ix/s, hvor den sidste indehol-
der en forsinkelse i @ndring pa 10 sekunder.

Figur 6 viser, at inden eendring gar i gang, er udgangspunktet 500 Ix; 100 Ix
fra simuleret dagslys og 400 Ix fra den elektriske belysning i den del af loka-
let, hvor forsggspersonerne opholder sig. Efter sendring er summen af det
simulerede dagslys og elektrisk belysning igen 500 Ix. Dagslysaendringen
sker fra 100 Ix, slutter i 180 Ix og er overstdet pa 10 sekunder, markeret ‘DL’
i figuren. Forskelen mellem de tre scenarier Al, A2 og A3 vist i figur 6 ligger
i, hvor hurtigt lyseendringerne foregar i den elektriske belysning. Som en re-
aktion pa dagslysaendringen er der et sekunds forsinkelse for A1, som saen-
ker det elektriske lysniveau med 1 Ix/s og er overstaet pa 81 sekunder. Her-
efter foretages vurderingen af lysaendringen og 26 % af forsggspersonerne
svarer, at de blev opmaerksomme pa, at der var en aendring i lysniveauet,
men alle fglte, at andringen var acceptabel. A2 reagerer pa dagslyseendrin-
gen 3 sekunder efter dagslysaendringen starter og eendringen sker med 10
Ix/s for den elektriske belysning og er overstaet pa 13 sekunder, hvor vurde-
ring foretages. Andringer i lysniveau observeres af 35 % af forsggsperso-
ner, som alle synes, at &endringen er acceptabel. Det tredje scenarie, som
vurderes acceptabelt af alle og hvor 30 % har lagt maerke til eendringer, er
A3, som er en hurtig aendring i lysniveau (100 Ix/s), hvor den elektriske be-
lysning falder pludseligt fra 400 til 320 Ix pa under 1 sekund. Der er en for-
sinkelse pa 10 sekunder i scenarie A3 fra dagslyseendringer begynder.

En hurtig eendring i det simulerede dagslys ved samme intensitetsaendring
(20 %) medfgrer 87 % accept ved 100 Ix/s og 91 % accept ved 1 Ix/s og 10
Ix/s.

Dataanalyser viser, at eendringerne i scenarie A1, A2 og A3 er signifikant
mere acceptable end A6, B1, B2, B6, C4, C5, C6, D1, D2, D4, D5 og D6 (a
<0,05).

De a&ndringsscenarier, som alle vurderede acceptable, blev vurderet signifi-
kant mere acceptabelt end de hurtige sendringer i elektrisk belysning (100
Ix/s) som en reaktion pa en hurtig sendring i det simulerede dagslys (90 Ix/s),
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uanset intensitet (A, 20 %, til D, 80 %). /Endringsscenarie C (60 %) og D (80
%) blev ogsa vurderet signifikant mindre acceptabelt ved de mere langsom-
me andringer 1 Ix/s samt 10 Ix/s.
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Figur 6. Lysscenarier A1, A2 og A3 hvor 100 % forsggspersoner accepterer lyseendringerne.

Det lysscenarie, som blev accepteret af de feerreste forsggspersoner, var
lysscenarie D4, som ses i figur 7. Her foregar en hurtig sendring i det simule-
rede dagslys pa 90 Ix/s, hvor lysniveauet falder 200 Ix og hvor den elektriske
belysning efterfglgende langsomt reagerer med at tilfgje 1 Ix/s. | dette tilfeel-
de var der 74 % af forsggspersonerne, som svarede at de registrerede en
aendring i lysniveauet pa arbejdsomradet. Heraf var der 26 %, som svarede,
at aendringerne i lysniveauet var uacceptable. Forklaringen ligger i, at lysni-
veauet falder hurtigt og tager over 200 sekunder om at n& op til de 500 Ix
igen.
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Figur 7. Det lysscenarie som kun 74 % synes er acceptabelt.

Dataanalyserne viser, at scenarie B, som indeholder en 40 % faldende elek-
trisk belysningsintensitet (160 Ix), ikke vurderes mere eller mindre accepta-
belt end scenarie C med 60 % tiltagende intensitet (150 Ix) for alle elektrisk
belysningshastigheder (1Ix/s, 10 Ix/s og 100Ix/s) og for begge dagslysha-
stigheder (8 Ix/s og 90 Ix/s).



Konklusioner

Som tidligere forsgg [10] viser dette forsgg, at 20 % aendring i elektrisk be-
lysning vurderes acceptabel af forsggspersonerne uafheengig af hastighed,
nar der foregar en langsom aendring i det simulerede dagslys. En hurtig aen-
dring i det simulerede dagslys af samme stgrrelsesorden (20 %) pa arbejds-
omradet medfarer, at 91 % af forsagspersonerne vurderer, at 1 Ix/s og 10
Ix/s aendring i det elektriske lys er acceptabelt, og 87 % synes, at 100 Ix/s er
acceptabelt.

Ifglge tidligere forsgg bgr man kunne regulere langsomt ned for den elektri-
ske belysning op til en 50 % reduktion, uden at forsggspersonerne laegger
meerke til det, nar dagslys er tilstede [10]. Forsgget viser, at 40 % aendring
(scenarie B) medfarer, at 57 % til 70 % opdager en synlig eendring i lysni-
veauet ved langsom andring i det simulerede dagslys, og at 83 % til 87 %
opdager synlig eendring ved hurtig sendring. Forsggspersoner svarende til et
antal pd mellem 78 % og 96 % synes, denne aendring er acceptabel.

Den hurtigste aendring i elektrisk belysning (100 Ix/s) blev vurderet mindre
acceptabel end de gvrige scenarier under hurtigt skiftende vejrforhold med
dagslysaendringer svarende til 90 Ix/s. Derfor frarades det at bruge den hur-
tigste aendring pa& 100 Ix/s.

Den langsomste aendring, som blev afpravet for elektrisk belysning (1 Ix/s),
blev vurderet som mindre acceptabel end de 10 Ix/s i tre tilfselde med hurtig
a&ndring i dagslys. Dette sker ved det stgrste intensitetstrin i elektrisk belys-
ning (80 %).

Der anbefales ikke at regulere den elektriske belysning med stgrre end 20 %
spring ad gangen, og ifglge de afprgvede hastigheder for regulering af den
elektriske belysning blev 1 Ix/s og 10 Ix/s den hastighed, som overordnet
blev vurderet bedst.
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Fremtiden for kamerabaseret lysstyring

Lysstyringskonceptet taeenkes at kunne bruges ved energirenovering af eksi-
sterende belysningsanlaeg i kontormiljger samt ved nye installationer. Instal-
lationerne skal pa sigt kunne efterleve fremtidens behov/krav til styring af
komplekse belysningssystemer bestdende af energieffektive lyskilder, som
ud over generel belysning fx indgdr i bygningens arkitektoniske udtryk eller
fritstdende arbejdslamper. | bund og grund skal lysstyringskonceptet anven-
des pa lige fod med eksisterende lysstyringsteknologi, som anvendes i dag.
Med de seneste ars drastiske udvikling indenfor lyskilder — her teenkes pa
LED lyskilder — er dare blevet abnet for, at lyskilder i hgjere grad integreres i
lokalets fremtreeden fremfor konventionelle loftarmaturer, som oftest blot bi-
drage til at opfylde krav til generelbelysningen.

Det er klart, at der med nye metoder og teknologi ogsa introduceres udfor-
dringer i forhold til installation af systemet samt brugernes accept af det nye.
Derfor er undersggelser af brugernes tolerancer overfor lysstyring og auto-
matik fortsat vigtige for at sikre, at viden omkring brugers accept stadig hol-
der og er up to date.

Flere studier viser, at brugernes tilfredshed med lysstyringssystemer vurde-
res vaesentligt hgjere, nar brugerne har mulighed for at overstyre automatik-
ken. Dvs. at selvom den automatiske lysstyring analyserer og regulere den
elektriske belysning i henhold til forholdene, sa er det stadig vigtigt at give
brugerne mulighed for ogsa at regulere pa belysningen. Det er derfor vigtigt
at inkorporere brugerens mulighed for interaktion med lysstyringen. Er der
tale om arbejdspladser, hvor de ansatte har faste arbejdspladser, er det op-
lagt, at lysstyringen automatisk kan huske brugerens indstilling. Nar bruge-
ren sa har reguleret belysningen, skal systemet kunne gemme denne indstil-
ling for den pageeldende arbejdsplads. Dermed kan belysningsniveauet star-
te pa brugerens gnskede niveau naeste gang vedkommende taender for ly-
set.

Et vigtigt element i forhold til at minimere barriererne for dette koncepts ud-
bredelse pa markedet er at sikre en nem og simpel installation af systemet.
Dette opnas bl.a. ved at lave en simpel brugerflade, som installateren pa in-
tuitiv vis kan navigere i. Her kan der arbejdes pa at lave en form for generisk
installation, saledes at styringen med fa inputs fra installataren kan kalibrere
sig selv ind i henhold til analyserne, som beskrives i rapporten. Det vurderes
vigtigt i forhold til at sikre en positiv modtagelse af konceptet, at der arbejdes
pa udvikling af en nem installationslgsning.

Energibesparelsespotentialet for kamerabaseret lysstyring estimeres at ligge
pa samme niveau som eksisterende lysstyringslgsninger pd markedet i dag.
De bagvedliggende styringsprincipper for lysstyringskonceptet har sammen
grundleeggende egenskaber som eksisterende lysstyringsteknologier hvad
angar dagslys- og tilstedevaerelsesstyring. Det antages, at energibesparel-
sespotentialet for dette koncept er mellem 20-50 %. En kamerabaseret lys-
styringslgsning abner op for en mere lokal styring af lyset i lokalet, fordi ka-
meraet kan detektere, analysere og opdele et stgrre omrade. Det betyder, at
der kan forventes en yderligere energibesparelse, hvis det er muligt bade
teknisk og praktisk, at lysstyringen tager hgjde for de individuelle arbejds-
pladsers lysbehov.



I relation til fremtidsperspektiverne indenfor kamerabaseret lysstyring, er der
ogsa et udviklingspotentiale i at anvende den gjeblikkelige information om
rummets brug og lysforhold til at regulere forskellige indeklima- og energi-
maessige parametre. Billedanalyserne og information om tilstedeveerelse af
personer kan anvendes til at give styringssignaler til fx personlig ventilation,
varme og meget neerliggende solafskaermning for at undga bleending. Disse
pastande er ikke undersggt i projektet, men naevnes her for at give stof til ef-
tertanke, som kan inspirere andre til at arbejde videre med udviklingen af
konceptets anvendelsesmuligheder.

| forhold til tilstedeveerelsesanalysedelen, s& mangler der et kvantitativt
overblik over, hvor robuste nuveerende algoritmer er overfor belysningsaen-
dringer. De nuveerende beskrivelser af disse klassificeringsmetoder indehol-
der test af metoder, men under forskellige forhold og uden kvantitative be-
skrivelser af lyseendringerne (f.eks. i form af Ix/s eller Im/s). Fremtidig forsk-
ning kunne derfor besta i at fremstille et sddan overblik, s& en passende ek-
sisterende metode (opfyldende alle de opsatte krav til tilstedeveerelsesana-
lysen) kan udveelges. Generelt ville brugen af en mere avanceret sensor,
sasom Microsoft Kinect, der ogsa opfanger dybde information pa billedet,
fierne problemet, som belysningsaendringer medfarer, da man vil kunne bru-
ge dybde i stedet for intensitet til at adskille forgrund fra baggrund. Denne
tilgang har ikke veeret i fokus i dette projekt, fordi der har veeret et gnske om
at minimere brugen af enheder i systemet. En anden made at detektere
menneskers placering i lokalet er ved brug af radarteknologi, som viser stort
potentiale for detektering af mennesker ved lyskryds, hvor kamerateknologi-
en ogsa har veeret udfordret [11]. Fremtidig forskning, der undersgger mu-
ligheder for brug af mere avancerede sensorer, er derfor relevant.
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Bilag

Lokalet

Reflektanser for de afggrende flader i forsggslokalet vises i Tabel 3. Malin-
gerne er taget ved hjeelp af et Hagner model EC1 Luxmeter og er valideret
ved brug af en Konica Minolta LS-100 luminans maler.

Tabel 3. Reflektanser i lokalet.

Materiale Reflektans
Hvid veeg 0,81
Bord 0,51
Hvid dar 0,75
Gra linoleums gulv 0,15
Loft 0,82
Stol 0,45
Whiteboard 0,75

Lysinstallationen

| lokalet er der installeret 38 stykker DayLight PC6060 — Square armaturer
fra Spectra Nord [12]. Til projektets formal er halvdelen af lokalet (der hvor
forsggspersoner sidder) betragtet som indendgrsdelen af lokalet, hvor 5 ar-
maturer er aktiverede og den anden halvdel (bag ved gardinerne) betragtet
som udendgrsdelen af lokalet, hvor 4-27 armaturer er aktiverede til at simu-
lere dagslys. Antal af aktiverede armaturer bestemmes af "dagslysets” bi-
drag for hvert tilfaelde for sig.

Ifglge Spectra Nord bruger armaturerne 48W og giver maksimalt 4250 Lu-
men. Farvetemperaturen kan indstilles mellem 3000-5500 K, farvegengivel-
sen ligger over 85 og lysfordelingen er diffus. Armaturernes indstillinger for
spektralfordelingen, farvetemperaturen, farvegengivelsen og belysningsstyr-
ker i lokalet er dokumenteret i efterfglgende afsnit.

Spektralfordelingen

Armaturets spektralfordeling (SPD) er malt for bglgeleengerne i det synlige
spektrum ved hjeelp af et Ocean Optics HR4000 spectrometer og Ocean Op-
tics SpectraSuite software [13]. Eksempler for 10 %, 50 % og 100 % indstil-
ling kan ses i figur 8.
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Figur 8. Lysets spektralfordeling for 10, 50 og 100 % belysningsstyrke.

Farvetemperatur og farvegengivelse

Farvetemperaturmalingerne vises i figur 9. Farvetemperaturen over 50 %
indstilling viser sig at veere stabil mellem 3060-3100 K, mens for indstilling
under 50 % varierer farvetemperaturen mellem 3100-3200 K, farvetempera-
turen vokser, mens indstillingerne falder. Malingerne er lavet ved hjeelp af et
Ocean Optics HR4000 spectrometer og er samlet pa computeren gennem
Ocean Optics SpectraSuite software.
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Figur 9. Korreleret farvetemperatur ved forskellige indstillinger.

Farvegengivelsen for de forskellige indstillinger vises i figur 10. For 10 % -
90 % ligger farvegengivelsen p& 84-85 imens den ligger pa& 86 for 100 %
indstillingen.
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Figur 10. Farvegengivelse ved forskellige indstillinger.

Belysningsstyrker og regelmaessighed

Lysindstillingerne i testlokalet er blevet indstillet til at kunne overholde kra-
vene i den europeeiske standard for kontorlokaler. Kravene for minimum be-
lysningsstyrke (E) og regelmeaessighed (Uy) for veegge og loft samt arbejds-
neer- og baggrundsomrade er beskrevet i DS/EN12464-1 [5] og er vist i Ta-
bel 4 for kontorer. Arbejdsomradet daekker et areal af 60x60cm horisontalt
pa arbejdsbordet. Neeromradet optager at areal af mindst en halv meter om-
kring arbejdsomradet i synsretningen. Sidst daekker baggrundsomradet
mindst 3 meter, hvis muligt, omkring nzer- og arbejdsomradet.

Tabel 4 Belysningsstyrker og Regelmaessighed i kontorlokale ifalge DS/EN12464-1.

Malepunkt Minimum E,, Minimum U,
Veegge 75 IX 0,10
Loft 50 Ix 0,10
Arbejdsomrade 500 Ix 0,60
Neeromrade 300 Ix 0,40
Baggrundsomrade 100 Ix 0,10

Belysningsstyrker er malt ved hjeelp af et Hagner model EC1 Luxmeter. An-
tallet af malinger varierer efter sterrelsen af arealet og felger anbefalingerne
fra den europeeiske standard DS/EN12464-1, vedragrende antal af malepunk-
ter og afstanden imellem dem.

De malte veerdier kan ses i tabel 5. Tabellen viser middelveerdier, hvor flere
forskellige malinger er taget, fx viser vaegbelysningen middelvaerdien af flere
veegge.

Samtlige malinger i testlokalet overholder de fremstillede krav i den europze-
iske standard DS/EN12464-1 [5].
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Tabel 5. Belysningsstyrker og regelmaessighed i lokalet.

Malepunkt E,, U
Veegge 78 Ix 0,29
Loft 109 Ix 0,64
Arbejdsomrade 511 Ix 0,95
Naeromrade 485 Ix 0,90

Baggrundsomrade 345 Ix 0,52

Ved sammenligning af tabel 4 og tabel 5 fremgar det tydeligt, at loftbelysnin-
gen, nzeromradet og baggrundsomradet ligger hgjere end standardens krav.
Dette er resultatet af at imgdekomme standardens krav til vaegbelysning ved
brug af de installerede armaturer.






Sigtet med denne rapport er at udvikle en prototype
af en kamerabaseret lysstyring til elektrisk belys-
ning i kontormiljger. Ved hjeelp af kamerateknologi
og software til billedanalyse styres lyset afhaengigt
af lysforhold og personer i lokalet. Formalet er at
opna bade energibesparelser og et visuelt tilfreds-
stillende miljg for brugerne

Rapporten indeholder dokumentation af de afprg-
vede metoder under prototypens udvikling samt
undersggelse af, hvordan a&ndringer i lyset regi-
streres og accepteres af brugerne. Resultaterne
kan sammen med rapportens anbefalinger bruges
som udgangspunkt for videreudvikling af et ende-
ligt kamerabaseret lysstyringsprodukt.
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