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Forord 

Projektets formål er at udvikle en prototype af kamerabaseret lysstyringstek-
nologi, som kan opnå energibesparelser samt skabe et visuelt tilfredsstillen-
de miljø for brugerne. Kameraer er særligt følsomme overfor lysintensitet, og 
derfor var en stor del af opgaven i projektet at definere hastigheden af lys-
strømsændringerne. Der er foretaget laboratorieforsøg med forsøgspersoner 
for at bestemme hvilke hastigheder (lx/s) og grad af lysstrømsændringer (%), 
der vurderes acceptable til regulering. 
 
Den udviklede lysstyringsteknologi er baseret på konventionelt kameraudstyr 
samt software, som kan udføre de nødvendige analyser til styring af lyset i et 
testlokale. Teknologien gør det muligt at styre belysningen ud fra en holistisk 
betragtning af det arbejdslokale, som ses af kameraet. Kameraet og det til-
hørende software kan se og analysere et større område, hvilket gør det mu-
ligt at regulere belysningen i forhold til de forskellige lokale arbejdspladser i 
fx et storrumskontormiljø. 
 
Rapporten indeholder dokumentation af de afprøvede metoder under proto-
typens udvikling samt forsøg til bestemmelse af bruger-acceptabel lysregule-
ringshastighed og ændring i intensitet. Projektets formål er at udvikle en pro-
totype, og rapporten bør bruges som et udgangspunkt for videreudvikling af 
et endeligt kamerabaseret lysstyringsprodukt. 
 
Denne slutrapport omhandler PSO-projekt nr. 345-025 og er støttet af EL-
FORSK. Projektet er forløbet fra 1. kvartal 2013 frem til og med 4. kvartal 
2015. 
 
Statens Byggeforskningsinstitut på Aalborg Universitet København har væ-
ret projektleder og projektdeltagere er Niko-Servodan og Institut for Arkitek-
tur og Medialogi på Aalborg Universitet København. Danmarks Tekniske 
Universitet (DTU) Byg blev involveret i projektet gennem Martin Grun Roiens 
kandidatspeciale i 2013.  
 
 
Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet 
Afdelingen for Energi og Miljø 
Marts 2016 
 
Søren Aggerholm 
Forskningschef 
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Hovedkonklusioner 

Projektets formål var at bygge en prototype for kamerabaseret lysstyring. 
Denne prototype skulle styre lyset afhængigt af tilstedeværelse og lysforhold 
i lokalet, som lysstyringssystemer gør i dag. Derudover skulle systemet vur-
dere lokalet som en helhed og på den baggrund kontinuerligt indregulere ly-
set for at opnået et godt visuelt miljø og energibesparelser.  
 
Den udviklede prototype til kamerabaseret lysstyring består af et kamera, en 
computer og software, som ligger på computeren. En stor del af arbejdet lå 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 på lysomgivelserne og detektering af tilstedeværelsen i 
lokalet og foregår i den færdige prototype på følgende måde:  
 

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 på forudbestemte områder fx arbejdsområder. Lyset i 
området reguleres ifølge standarder, uafhængigt af hvor lyset kommer fra 
(fx dagslys eller elektrisk belysning). 

 
Tilstedeværelse bestemmes ud fra billedanalyse-algoritmer. To forskellige 
metoder med forskellige algoritmer til billedanalyse er anvendt i projektet. 
Begge metoder viser sig at medføre fejlregistrering af personer i området, 
som medfører unødigt lysbidrag og dermed højere energiforbrug end 
nødvendigt. 

 
Projektet giver forslag til en metode, som vurderes at medføre færre fejlvur-
deringer, men som skal testes efterfølgende i forbindelse med videreudvik-
ling af systemet.  
 
Den metode, som foreslås til registrering af tilstedeværelse, baseres på lys-
ændringshastighed, som brugervurderinger viser, skal ligge mellem 1 lx/s og 
10 lx/s ved omkring 20 % lysændring, for at det er størst sandsynlighed for, 
at brugerne synes, at lysreguleringen er acceptabel.  
 
Vigtigt at tænke over: 

– Opsætning af kamera: Kameraets synsvinkel er afgørende for sty-
ring af lyset i lokalet (kendt fra nuværende lyssensorer). 

– Sikkerhed: Billedmaterialet bør slettes for at undgå overvågning af 
lokalet. 
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Indledning 

Der er både politisk og forskningsmæssigt – offentligt som privat – stort fo-
kus på at opnå energibesparelser i driften af bygninger. Med fortsat skærpe-
de krav til bygningers energirammer og intensiverede fastlæggelse af politisk 
strategi for den samlede globale reduktion af CO2 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 går til elektrisk 
belysning. Nye teknologier indenfor lyskilder samt lysstyringsteknologier an-
ses som værende de afgørende faktorer, som kan nedbringe energiforbruget 
til belysning. Den miljømæssige og økonomiske gevinst er derfor solide ar-
gumenter for at arbejde med løsninger, som kan bidrage til at reducere 
energiforbruget i bygninger. 
 
Som nævnt anslås det, at der fortsat er store energibesparelser at opnå ved 
at gøre brug af mere energieffektive lyskilder og øget brug af lysstyring. Kon-
torarbejdspladser, lysstyring og potentielle energibesparelser er omdrej-
ningspunktet for dette projekt. Kontorarbejdspladser er typisk i brug i dagti-
merne, hvilket gør det muligt at udnytte dagslys til gratis at oplyse kontorar-
bejdspladser. Samtidig er der mange kontorer, hvor ansatte har forskudte 
mødetidspunkter, møder i løbet af dagen, fravær eller andre skiftende for-
hold som gør at der ikke er et konstant brugsmønster i kontormiljøer. Tilste-
deværelseselementet er derfor et vigtigt element i forhold til lysstyring. Der 
er et stort potentiale for besparelser ved at skrue ned for lyset, når der ikke 
er brug for det. 
 
Elforbruget til belysning er en af de lavt hængende frugter, når vi taler ener-
giforbrug i bygninger. Alligevel er der konstateret en langsom udvikling inden 
for renovering og investering af energieffektive belysningsanlæg. En af 
grundene for den langsomme omstilling til mere energieffektiv belysning er 
startomkostningerne. Det er vigtigt, at tilbagebetalingstiden er indenfor rime-
lige grænser. 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 gør det muligt at få informa-
tioner om fordelingen af luminanser i billedet og identificere tilstedeværelse. 
Disse fremskridt indenfor billedanalyse kan anvendes i en kamerabaseret 
lysstyring. Optimal energieffektivitet og brugertilfredshed forventes at kunne 
opnås ved at kombinere de mest energieffektive lyskilder på markedet med 
denne type lysstyring. 
 
Det er vigtigt at anerkende, at belysning er en betydelig indeklimaparameter, 
som påvirker brugernes oplevelse af de lokaler, de arbejder i. Det skal un-
derstreges, at det visuelle miljø er vigtigt, når belysningsanlæg designes, så-
ledes at jagten på energibesparelser ikke kommer til at resultere i et util-
fredsstillende visuelt indeklima. 
 
Projektet introducerer et lysstyringsparadigme, der er det første skridt i ret-
ningen af at kunne få et holistisk syn på belysningsforholdene i et lokale. 
Projektet giver ikke direkte svar på, hvordan et tilfredsstillende lysmiljø op-
nås, men der lægges op til at gøre det muligt at styre lyset i forhold til tilste-
deværelsen af brugere og lyskontrastforhold i lokalet. Brugerundersøgelser-
ne bidrager med information om, hvor hurtigt og hvor meget lyset kan æn-
dres ad gangen, imens bruger tilfredsheden bevares. Samlet set ses denne 
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information som et grundlæggende fundament, der skal til for at kombinere 
energibesparelser og et tilfredsstillende belysningsmiljø.  
 
Projektet demonstrerer et alternativ til de konventionelle lysstyringer, der be-
nyttes i dag ved at gøre brug af kamerateknologi og tilhørende billedanalyse 
software til at kombinere energibesparelser og brugerorienteret lysstyring.  

Projektets forløb 

Projektdeltagere er Institut for Arkitektur og Medialogi på Aalborg Universitet 
København, Niko-Servodan og Statens Byggeforskningsinstitut på Aalborg 
Universitet København, som også står for projektledelsen. 
 
Projektet startede i marts 2013 og blev afsluttet i december 2015. Den første 
del af projektet blev dokumenteret i et M.Sc. afgangsprojekt af Martin Grun 
Roien på Danmarks Tekniske Universitet (DTU) i oktober 2013 [1]. På davæ-
rende tidspunkt var lysstyringen manuel og kunne ikke automatiseres, men 
forarbejdet var lavet og analyser blev afprøvet manuelt. Herefter fortsatte ar-
bejdet med at få komponenterne til at arbejde sammen, for at prototypen vir-
kede. Det lykkedes med lysreguleringen, men to forskellige metoder til at re-
gistrere tilstedeværelse i lokalet blev vurderede utilfredsstillende. Brugervur-
deringer blev udført for at optimere lysreguleringen i forhold til ændringsha-
stighed. Resultaterne heraf er fundamentet til den metode, som foreslås til at 
vurdere tilstedeværelse i lokalet og samtidigt kan benyttes til alle andre lys-
styringsanlæg, uafhængigt af teknologien, som anvendes. 
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Formål 

Projektets overordnede formål er at udvikle en prototype til en ny avanceret 
kamerabaseret lysstyring, som kan regulere den elektriske belysning i fx et 
kontormiljø i henhold til kendte styringsprincipper for tilstedeværelse 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 på 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 miljø forbed-
res, fordi styringen sker ud fra en rumlig lysfordelingsbetragtning i det på-
gældende lokale. Brugertilfredshedsundersøgelserne om lysreguleringsha-
stigheder bidrager til den generelle viden om tilfredsstillende visuelt miljø. 
Det er vigtigt at understrege, at energibesparelser ikke skal opnås for enhver 
pris, da belysningen skal understøtte brugernes behov. Derfor vil dette pro-
jekt sætte fokus på lysstyring i spændingsfeltet, hvor energibesparelser og et 
tilfredsstillende visuelt miljø mødes. 
 
Lysstyringskonceptet er tiltænkt i fremtiden at kunne bruges til energirenove-
ring af eksisterende belysningsanlæg i kontormiljøer samt på sigt at kunne 
efterleve fremtidens kommende behov/krav til styring af nye komplekse be-
lysningssystemer bestående af bl.a. LED lyskilder, som fx indgår i bygnin-
gens arkitektoniske udtryk. Det forventes, at dette lysstyringskoncept har et 
energibesparelsespotentiale på mellem 20-50 % på grund af styringen i for-
hold til tilstedeværelse og lysforhold.  
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Udvikling af kamerabaseret lysstyring 

Funktionsbeskrivelse 

Udviklingen af lysstyringskonceptet til elektrisk belysning i kontormiljøer ba-
serer sig på viden om anvendelse af digitale billedanalyser. Lysstyringens 
hardware består af et digitalkamera til at tage billeder, en computer til at ud-
føre analyserne samt en kontrolenhed som kommunikerer med lysarmatu-
rerne. Lysstyringen kan dermed tage højde for og inddrage kameraets syns-
felt i analyserne. Dertil hører software, som er udviklet til to formål. Det første 
er at kunne registrere personers tilstedeværelse i forudbestemte områder, 
det andet er at tage højde for lysforholdene i rummet. Når softwaren har 
analyseret billederne for de to forhold, skal der genereres et styringssignal, 
som medfører en regulering af lyset fra lokalets lysarmaturer. Herved tilpas-
ses lyset de steder i lokalet, hvor der er behov for det. 

 
Figur 1. Hovedtrækkene i opsætningen 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 tilstedeværelse og lysforholdende i lokalet. Billedanaly-
sen udmøntes 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 pågældende lokale evalueres 
af systemets software og belysningen indreguleres herefter, hvis analyserne 
viser behov for regulering. Et eksempel herpå er, når der kommer meget 
dagslys i lokalet, så sænkes den elektriske belysning i de områder, hvor 
dagslyset har en betydning for lysforholdene. 
 
Et typisk lysstyringssystem på markedet i dag vil bruge en lyssensor til at 
evaluere lyset indenfor et specifikt område. Hvis lyset måles fx højere end 
målsætningsværdien, så sendes der typisk besked til en eller flere armaturer 
om, at der skal skrues ned for lysstrømmen. Her vil det typisk være et regu-
leringstrin (antal lux per sekund), som er afhængigt af det enkelte produkt og 
programmørens erfaring. Der bliver herefter reguleret et trin ad gangen, indtil 
målsætningsværdien er nået. 
 
Den udviklede kamerabaserede lysstyring sigter direkte efter målsætnings-
værdien og mod at undgå for mange evalueringer i den proces. Det medfø-
rer færre analyser, som fremgår af den gentagede proces forklaret i figur 1. 
Tidsintervaller mellem hver analyse er en afgørende faktor for, at systemet 
virker som tiltænkt. 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 udføre lysændringen; så er billedernes resulta-
ter ikke beskrivende for lysindstillingen fra tidligere analyse. Fx hvis billedet 
viser, at der er for højt et lysniveau på arbejdspladsen, sendes der et signal 
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om at sænke lysstrømmen fra armaturet i nærheden. Analysen herefter viser 
højere lysniveau end det ender med at nå ned til og sender et signal af sted 
om at sænke lysstrømmen, som dog i dette tilfælde er nået ned til målsæt-
ningsværdien og dermed sænkes lyset yderligere. Herefter fortsætter analy-
sen af billeder og medfører unødvendig kontinuer stigning og nedsænkning i 
lysniveauet. Sådan en proces vil kræve mange ressourcer og konstante 
analyser af halvfærdigt indregulerede lysomgivelser. Til gengæld, hvis der 
går for lang tid mellem billedanalyser, kan en person nå til et nyt arbejdsom-
råde og begynde at irritere sig over et for lavt lysniveau, når systemet ikke 
svarer hurtigt nok på efterspørgslen.  
 
Problemet med tidsintervaller mellem analyser er kendt fra eksisterende lys-
styringsløsninger på markedet i dag. En typisk måde at undgå problemet i 
eksisterende løsninger er at indstille tidsintervaller med lange nok mellem-
rum til at undgå at lysanlægget konstant skruer op og ned for lyset. En alter-
nativ løsning er, at programmere styringsløsningen således, at det område, 
der er ved at blive reguleret, ikke kan opdateres yderligere, før lysændrin-
gerne er reguleret færdig. Til gengæld bør det stadig være muligt at regulere 
andre arbejdsområder i mellemtiden, i tilfælde af at en bruger har skiftet ar-
bejdsplads. I den udviklede prototype er det muligt at indstille tid mellem 
analyser afhængigt 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.  

Udviklingsforløbet 

Da fokus fra starten var at bruge prisbillige komponenter til at udvikle syste-
met, blev der i starten af udviklingsforløbet brugt et billig Logitech webkame-
ra i forbindelse med tilstedeværelsesanalysen, 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 på at kunne udføre analyserne ved brug 
af et enkelt kamera. Dvs. at der kun er et enkelt kamera, som generer inputs 
til hhv. tilstedeværelses- og belysningsanalysen. Hertil blev et Raspberry Pi 
kamera brugt og softwaren lagt på en Raspberry Pi computer [2]. Billederne 
analyseres ved brug af softwaren, og resultaterne fra billederne og styringen 
af armaturerne afstemmes. I udviklingsforløbet bestod kontrolenheden først 
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 bå-
de i forhold til persontilstedeværelse på arbejdspladserne og lysforholdene i 
lokalet. Resultatet af disse analyser bliver omdannet til signaler, som sendes 
videre til kontrolenheden. Følgende to afsnit forklarer opbygningen af disse 
to analyser i udviklingsforløbet. 
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Figur 2. Softwareanalyser af tilstedeværelse og lysforhold. 

Lysforholdsanalyse 
Lysforholdsanalyserne udføres for at sikre, at der er det lys i lokalet, som 
standarden for indendørs arbejdspladser DS/EN12464-1 stiller krav om [5]. I 
fremtiden kan analyserne bruges til at sikre et godt visuelt miljø ved at undgå 
for store lyskontraster i lokalet. For store lyskontraster medvirker til at lokalet 
føles mørkt eller at der opleves blænding i lokalet. 
 
Den udviklede prototype er i stand til at vurdere lysforholdene i definerede 
områder i lokalet som fx arbejdsområder, vægge eller andre større overfla-
der, som vurderes vigtige for brugernes synsfelt. 
 
Lysforholdsanalyser udføres ved brug af ”High Dynamic Range” (HDR) bil-
ledteknik. Ved at anvende HDR billeder er det muligt at udtrække talværdier 
for luminansforholdene i billedet, selvom lokalet indeholder meget mørke el-
ler lyse områder. Kort fortalt går HDR billedgenereringsprocessen ud på, 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 aflæse luminanserne fra samtlige pixels i billedet. I projektet 
anvendes det Linux baserede script ’hdrgen’ til at sammensætte billederne til 
at danne HDR billeder. En detaljeret beskrivelse af processen findes i Martin 
Grun Roins speciale [1].  
 
Den europæiske standard for arbejdsbelysning DS/EN12464-1 baseres bl.a. 
på krav til belysningsstyrker på arbejdsområder, nærområder og baggrunds-
områder [5]. Prototypens lysforholdsanalyse baseres på de krav, som frem-
går af den europæiske standard som målsætningsværdier. Med kendskabet 
til overfladernes farver og reflektanser ud fra lokalets billeder, er det muligt at 
omregne luminanserne fra HDR billeder til belysningsstyrker. Denne metode 
gør det muligt at bedømme belysningsstyrkerne i lokalet. Herefter sammen-
lignes lokalets belysningsstyrker med standardens målsætningsværdier og 
forskellen mellem disse to bruges til at danne signaler til regulering af belys-
ningen. Softwaren er i stand til at vurdere, om lysniveauet på arbejdsområ-
det er lavere eller højere end standardens bestemmelser, og herefter sender 
softwaren besked til kontrolenheden om at regulere op eller ned for den 
elektriske belysning i nærheden af det definerede arbejdsområde.  
 
Før systemet tages i brug, skal det igennem en kalibreringsproces. I denne 
proces opsættes områderne i systemet med information om områdernes re-
flektans og en minimum belysningsstyrke i overensstemmelse med standar-
den. Herefter kalibreres systemet ved at kontrolenheden tænder de tilgæn-
gelige amarturer en af gangen og registrere, hvor meget lys dette amarture 
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bidrager med i hvert af de definerede områder. Når systemet ved, hvor me-
get indflydelse hvert amartur yder over hvert område, kan det efter hver lys-
forholdsanalyse foreslå en optimeret lysfordeling, der opfylder standardens 
krav [5]. 

Tilstedeværelsesanalyse 
Tilstedeværelsesanalyserne har det primære formål at give en indikation af, 
hvor de personer, som måtte være tilstedet i lokalet, er placeret. Det er cen-
tralt at vide, hvor personer befinder sig i lokalet, så systemet kan give den 
mest optimale belysning der, hvor der er brug for den, mens at lyset kan 
dæmpes i de dele af lokalet, hvor belysning er tilstrækkelig.  
 
Den udviklede prototype kan identificere, om der er en person tilstede i for-
uddefinerede arbejdsområder i lokalet og hermed sørge for, at lysforholds-
analysen foregår i det område og overholder standardens krav til de typer 
arbejdsopgaver, der forventes at blive udført på stedet. Så længe der detek-
teres tilstedeværelse i lokalet, vil belysningsanalyse-beregningerne forløbe. 
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 
målingsområde og derved skjuler et eller flere af de fastsatte områder, hvor 
lyset skal måles. Luminansmålingen fra HDR billedet vil i en sådan situation 
ikke længere være repræsentativ for luminansen på målingsområdet, og den 
skjulte del af området må derfor ekskluderes fra lysforholdsanalysen. Hvis 
hele området er skjult, bliver systemet nødt til at lave antagelser omkring lys-
forholdene i området, f.eks. ved at antage at forholdene er de samme, som 
da området sidst var synligt. For at kunne fastslå hvor meget af området, 
som er skjult øges kravene til tilstedeværelsesanalysen, der ikke kun skal 
være i stand til at klassificere, om der er personer tilstede, men også hvor de 
tilstedeværende personer optræder på HDR billedet.  
 
Kravene til en tilstedeværelses algoritme er således: 

K1. Den skal være robust overfor skiftende lysforhold. 
K2. Den skal tage højde for, at personer i billedet ofte vil være bag andre 

objekter i lokalet (som f.eks. når en persons ben er skjult af bordpla-
den). 

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

K4. Der benyttes så få kameraer som muligt. 
K5. Algoritmen skal kunne identificere den fulde 2D silhuet af en person, 

som da kan ekskluderes fra målingen af belysningsstyrken. 

Herefter følger en beskrivelse af de metoder, som er blevet afprøvet i udvik-
lingsforløbet med de udfordringer, som der blev mødt 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 repræsenterer et menne-
ske i et forudbestemt område. I dette eksempel er forsøgspersonens hudfar-
ve defineret som en indikation for, at et menneske er tilstedet i området. Fi-
gur 3 viser det firkantede røde område som detekteringsområdet, og den blå 
farve indikerer, hvor algoritmen har fundet tilstedeværelse (forsøgsperso-
nens hudfarve).  
 
Der er flere problemer forbundet med denne metode. For det første kan den 
ikke detektere hele personens silhuet (K5), da det er sjældent, at tøj, hud og 
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hår har samme farve. Et andet problem er definitionen af farven. Hvis hud-
farven er det, man vælger at gå efter, så vil det medføre, at der skulle laves 
en database med flere forskellige farvetoner, som repræsenterer 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 området. For eksempel, når der ikke var en person tilstede blev 
armlænene på stolene i billedet fejlfortolket som værende mennesker pga. 
deres farve. Ved tilføjelse af flere hudfarve-eksempler vil risikoen for fejlvur-
deringer kun øges. Risikoen øges yderligere i skiftende lysforhold (K1 svæk-
kes). En fejlfortolkning af denne slags betyder, at systemet tolker, at der er 
personer til stede i analyseområdet, når der reelt ikke er nogen. Denne fejl-
vurdering medfører unødvendig belysning i området og dermed unødvendigt 
energiforbrug. Farvedetekteringsmetoden blev derfor ikke vurderet tilfreds-
stillende egnet til formålet, og alternative metoder blev undersøgt.  

 
Figur 3. Eksempel på tilstedeværelsesanalysens output. Den blå farve indikerer at der er fundet tilste-
deværelse på arbejdspladsen til højre i billedet. 

Metode 2: baggrundssubtraktion 
Baggrundssubtraktion (background subtraction) er en metode, som ofte bru-
ges til at detektere personer på en videosekvens. Metoden består af at 
gemme et referencebillede af baggrunden, der så ”trækkes fra” hvert nyt bil-
lede, som bliver taget, således at kun de nye/dynamiske elementer i billedet 
forbliver tilbage (nævn 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 får det svært er ved de skiftende lysforhold (K1). 
Ved lysregulering (som systemet løbende foretager) ændres intensitet-
værdierne af baggrunden i billederne, så det gemte referencebillede ikke 
længere svarer til baggrunden i de nye billeder. Dette vil medføre, at algo-
ritmen opfatter baggrunden som forgrund ved bare den mindste lysændring 
og dermed vurderer, at der er personer tilstede i lokalet, når dette ikke er til-
fældet. 
 
Metoden er velkendt indenfor videoovervågning, hvor der eksisterer en del 
forskning. Fra forskningen kender man til problemerne med lysændring [6]. 
For eksempel er en måde at imødekomme lysændringer, brugen af et refe-
rencebillede, hvor hver pixel er et gennemsnit af X antal tidligere billeder. 
Hvis dette referencebillede ”trækkes fra” et nyt billede med en lille lys-
ændring, vil differencen være lille (kan fjernes med et filter) og vil hurtigt for-
svinde efterhånden som referencebilledet opdateres, mens en pludselig 
lysændring vil resultere i en længerevarende høj difference. En høj differen-
ce vil resultere i, at store dele af billedet kategoriseres som værende nye 
elementer, som indtræder i billedet, selvom der kun er tale om en belys-
ningsændring. For at imødekomme denne fejlvurdering af tilstedeværelse, er 
der blevet produceret flere afarter af denne algoritme, som er mere robuste 
overfor lysændringer. En faktor, som er afgørende for hvor nøjagtigt et resul-
tat der produceres, er hastigheden på lysændringen. En yderligere komplika-
tion er, at hver gang der bliver rykket rundt på ting på kontoret, så som com-
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putere og kontorstole kræver 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 række metoder, som forsøger at bruge konturen eller omridset 
af objekter på videosekvenserne til at lave baggrundssubtraktion[7]–[9]. Det-
te pga. at konturerne er mindre afhængige 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, udendørsbelysning med lette skyer). Disse beskrivel-
ser af variationen i lyskilden er ikke specificeret yderlige (f.eks. i form af lx/s), 
hvilket gør det problematisk at sidestille den variation, som systemet kan le-
vere med de (i artiklerne) nævnte lysforhold. Projektet afgrænses derfor med 
en udspecificering af K1 gennem en brugervurdering af, hvilken grad af vari-
ation i lyset, der er acceptabel.  
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Brugervurderinger af lysændringshastighed 

For videreudvikling af prototypen er det vigtigt at kende til lysændringsha-
stigheden i systemet. Denne information skal bruges til at optimere vurdering 
af tilstedeværelse. Lysændringshastigheden har indflydelse på det visuelle 
miljø hos brugerne. Ved ændringer i dagslysforhold skal lysstyringssystemet 
sørge for, at den elektriske belysning reagerer på en acceptabel måde. Hvis 
systemet reagerer for hurtigt, risikerer brugerne at opleve blink i form af for 
hurtige ændringer i den elektriske belysning. Ligeledes hvis systemet reage-
rer for langsomt, risikerer brugerne at opleve, at lokalet bliver mørkt, hvis 
dagslysbidraget bliver reduceret hurtigt, uden at den elektriske belysning når 
at følge med – dvs. hvis der går for lang tid, inden den elektriske belysning 
når at komme op på et bruger-acceptabelt tilstrækkeligt niveau hurtigt nok. 
 
Formålet med denne undersøgelse er at undersøge, om ændringer i lyset 
registreres og accepteres af brugerne. Resultatet er vigtigt for videreudvik-
ling af tilstedeværelsesvurderingen ved brug af kamerateknologi, og samti-
dig er informationen relevant for lysstyringssystemer generelt, uafhængigt af 
teknologi. Forsøget vil vise, om forsøgspersoner lægger mærke til lys-
ændringerne, og i så fald om de finder ændringerne acceptable. Igennem 
hele forsøget vil ændringer i det simulerede dagslys være den bestemmen-
de faktor, og den elektriske belysning vil blive tilpasset for at imødekomme 
målsætningsværdier for arbejds- nær- og baggrundsområder ifølge 
DS/EN12464-1 [5]. 

Simulerede dagslysændringshastigheder 

Dagslyset er den optimale lyskilde, som er umuligt at styre. Når forsøg skal 
gennemføres indenfor en begrænset tidshorisont og ved brug af så få for-
søgspersoner som muligt, er det en fordel at simulere dagslysets egenska-
ber, som er af interesse for de enkelte forsøg. For at sikre brugerbesvarelser 
for forskellige dagslysforhold simuleres dagslysændringshastigheder i dette 
forsøg. Ændringerne i det simulerede dagslys er valgt på baggrund af dags-
lysændringsanalyser 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 ændring på 
8 lx/s, mens der under periode med skiftende vejrforhold er en hurtigere 
ændring, der blev målt til 90 lx/s. For at nærme sig en optimal hastighed for 
ændringer i elektrisk belysning bliver tre forskellige lysændringshastigheder 
evalueret i testen. 

Metode 

Forskningslitteraturen kommer til kort, når lysændringshastighedsværdier er 
forsøgt identificeret, og ifølge producenterne er der som regel et par forud-
bestemte værdier, man kan vælge imellem i deres programmer, og en pro-
grammør vælger hastigheden ”som de plejer” for situationen. 
 
En del litteratur findes inden for ”smartlighting” eller ”loadshedding”-området, 
som i bund og grund består af at reducere belysningen, når belastningen på 
El-nettet er i top. De forsøg, som er dokumenteret indenfor området, omfat-
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ter kun lokaler med meget begrænset dagslystilgang, som er meget forskel-
ligt fra arbejdslokaler i Danmark. Ifølge disse undersøgelser kan en dæmp-
ning på ≤ 20 % ændres hurtigt (10-100 lx/s), uden at der lægges mærke til 
det [10]. 
 
Det forventes, at testen vil give et overblik over hvor store og hurtige inter-
valler for ændringer i den elektriske belysning, brugerne finder acceptable. 
Denne information er både interessant for lysstyring generelt, samt for den 
fremtidige proces med at udvikle kamerabaseret lysstyring.  

Lokalet 

Forsøget udføres i et lukket opdelt lokale, som skal forstille et kontor. Der er 
plads til to testpersoner placeret ved et bord tæt på en kunstig facade, som 
forstiller et vindue dækket til af gardiner. Denne facade vil simulere og fun-
gere som værende dagslys fra et vindue (se figur 4).  

 
Figur 4. Forsøgsopstillingen: To arbejdspladser placeret op mod efterligningen af facaden dækket til af 
gardiner. 

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

Procedurer ved brugerevalueringstests 

Ved forsøgspersonernes ankomst forklarer forskeren, hvad der forventes af 
forsøgspersonerne. De bliver bedt om at læse en tekst, som indeholder no-
veller og eventyr og svare på et spørgeskema efter hver testperiode. Spør-
geskemaet består af spørgsmål om, hvorvidt de har oplevet ændringer i be-
lysningen i løbet af testperioden og om de synes lysforholdene har været 
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acceptable. De to spørgsmål er begge ja/nej spørgsmål og lyder som følger: 
”Opdagede du en ændring i lysintensiteten i løbet af testperioden?” og ”Var 
lysforholdene i løbet af testperioden acceptabelt?”. Imens forskeren indstiller 
til et ny udgangspunkt, bliver forsøgspersonerne bedt om at bruge sovema-
sker for at undgå før-indikationer for belysningsforholdene i lokalet. I slutnin-
gen af testen bliver testpersonerne bedt om at rapportere enkelte personop-
lysninger vedrørende køn, alder og synstilstand. Testopstillingen kan ses i 
figur 5, hvor forsøgspersoner er i gang med at svare på spørgeskemaer med 
sovemaskerne placeret på panden. 

 
Figur 5. Forsøgspersoner svarer på spørgeskema. 

Lysændringerne bliver kontrolleret af en testansvarlig ved hjælp af en iPad 
med en applikation produceret til formålet. Scenarierne forekommer i tilfæl-
dig rækkefølge for at undgå bias grundet rækkefølgen.  
 
Igennem forsøget vil lysændringerne forekomme i forskellige intensitet- og 
tidsintervaller. Intensitetsændringerne er beskrevet i trin for både simuleret 
dagslys og elektrisk belysning, hvilket beskriver ændringen i lux per sekund 
(lx/s). Ændringerne i trin for dagslys er valgt på baggrund af undersøgelser 
af dagslysændringer i Danmark. Der blev valgt en langsom ændring (8 lx/s) 
som eksempel på en overskyet dag, samt en hurtig ændring (90 lx/s) som 
eksempel på en dag med skiftende vejrforhold med store udsving i belys-
ningsstyrker for dagslyset.  
 
Tre forskellige værdier blev valgt for det elektriske lys (1, 10 og 100 lx/s) for 
at se, hvordan forskellige hastigheder af ændring i elektrisk belysning vil på-
virke brugernes accept.  
 
Ifølge litteraturen bør en hurtig ændring (10 – 100 lx/s) ikke mærkes, hvis 
ændringerne ligger indenfor 20 % i forskellen mellem belysningsstyrkerne. 
Disse konklusioner er opnået ved meget begrænset dagslystilgang [10]. Det 
nuværende forsøg vil simulere dagslysændringer, og lysintensitets-
ændringerne fra den elektriske belysning vil ligge på -20 %, -40 %, +60 % og 
+80 % på arbejdsområdet. I Tabel 1 vises startværdierne som EL1 (elektrisk 
belysning) og DL1 (simuleret dagslys) og som samlet er 500 lx i alle tilfælde 
og slutværdierne EL2 og DL2, som også ligger på 500 lx. 
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Tabel 1. Lysscenarier. 

Scenarie DL1 (lx) DL2 (lx) EL 1 (lx) EL 2 (lx) 
    EL 
    ændring 

A 100 180 400 320 -20 % 

B 100  260 400 240 -40 % 

C 250 100 250 400 +60 % 

D 250 50 250 450 +80 % 
 
I alt er der 24 forskellige scenarier som afprøves: de fire forskellig ændringer 
A – D vist i Tabel 1, tre hastigheder for elektrisk belysning (1 lx/s, 10 lx/s og 
100 lx/s) samt to forskellige hastigheder for dagslys (8 lx/s og 90 lx/s). 
 
Testen indeholder 26 forskellige scenarier, idet der indgår en gentagelse af 
et scenarie samt et scenarie uden lysændringer.  
 
Forsinkelse mellem ændringer i dagslys og elektrisk belysning er afhængig 
af hastighed i dagslysændringerne. Forsinkelsen vil sørge for, at det elektri-
ske lys altid vil ske som en reaktion på ændringer i dagslys, som det ville 
fungere i praksis.  

Resultater 

Der deltog 25 forsøgspersoner, som alle gennemgik de 26 senarier. I alt var 
der derfor 25 besvarelser, men to forsøgspersonerne indikerede ændring i 
lysniveauet, når der ikke var en ændring, samt vurderede den samme æn-
dring på to forskellige måder, hvorfor er deres besvarelser blev ekskluderet 
fra det resterende dataset. Resultaterne består derfor af 23 besvarelser fra 
forsøgspersoner i alderen M= 26,7 år og STD= 8,1 år. Alle havde normalt 
syn og eller brugte briller/kontaktlinser. Tabel 2 viser, at en langsom ændring 
i det simulerede dagslys (8 lx/s) vurderes som mindre synlig end en hurtig 
ændring (90 lx/s). For de mindste og største lysintensitetsændringer (A og D) 
vurderes ændringerne i den elektriske belysning mere acceptabel ved en 
langsom ændring i simuleret dagslys i forhold til en hurtig ændring i simule-
ret dagslys. For B og C scenarier ved ændring på 150 lx (60 %) og -160 lx (-
40 %) ligger forsøgspersoners besvarelser på 78 % til 91 % accept for både 
hurtig og langsom ændring i det simulerede dagslys. 
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Tabel 2. Forsøgspersoners besvarelse til de forskellige lysscenarier (100 % = 23 forsøgspersoner). 

    DL: 8 lx/s DL: 90 lx/s 
  EL: 1 

 lx/s 
10 
 lx/s 

100 
lx/s 

1 
lx/s 

10  
lx/s 

100  
lx/s 

A:  
EL 20 % 
(-80 lx) 

Synligt 26% 35% 30% 78% 78% 74% 

Accept 100% 100% 100% 91% 91% 87% 
B:  

EL 40 % 
(-160 lx) 

Synligt 70% 70% 57% 83% 87% 87% 

Accept 87% 78% 96% 91% 91% 78% 
C:  

EL 60 % 
(+150 lx) 

Synligt 35% 17% 87% 87% 91% 87% 

Accept 91% 96% 78% 87% 87% 83% 
D: 

EL 80 % 
(+200 lx) 

Synligt 30% 52% 74% 74% 91% 91% 

Accept 83% 83% 91% 74% 78% 83% 
 
De tre scenarier, som blev vurderet acceptable af alle forsøgspersoner, vi-
ses i figur 6. Disse scenarier indeholder en langsom ændring i dagslyset på 
8 lx/s, som svarer til en overskyet dag i Danmark og det simulerede dagslys-
bidrag på arbejdsområdet går fra 100 lx til 180 lx. Som en reaktion på denne 
ændring i det simulerede dagslys sænkes den elektriske belysning på ar-
bejdsområdet tilsvarende fra 400 lx til 320 lx. De tre scenarie foretager æn-
dringen med henholdsvis 1 lx/s, 10 lx/s og 100 lx/s, hvor den sidste indehol-
der en forsinkelse i ændring på 10 sekunder. 
 
Figur 6 viser, at inden ændring går i gang, er udgangspunktet 500 lx; 100 lx 
fra simuleret dagslys og 400 lx fra den elektriske belysning i den del af loka-
let, hvor forsøgspersonerne opholder sig. Efter ændring er summen af det 
simulerede dagslys og elektrisk belysning igen 500 lx. Dagslysændringen 
sker fra 100 lx, slutter i 180 lx og er overstået på 10 sekunder, markeret ’DL’ 
i figuren. Forskelen mellem de tre scenarier A1, A2 og A3 vist i figur 6 ligger 
i, hvor hurtigt lysændringerne foregår i den elektriske belysning. Som en re-
aktion på dagslysændringen er der et sekunds forsinkelse for A1, som sæn-
ker det elektriske lysniveau med 1 lx/s og er overstået på 81 sekunder. Her-
efter foretages vurderingen af lysændringen og 26 % af forsøgspersonerne 
svarer, at de blev opmærksomme på, at der var en ændring i lysniveauet, 
men alle følte, at ændringen var acceptabel. A2 reagerer på dagslysændrin-
gen 3 sekunder efter dagslysændringen starter og ændringen sker med 10 
lx/s for den elektriske belysning og er overstået på 13 sekunder, hvor vurde-
ring foretages. Ændringer i lysniveau observeres af 35 % af forsøgsperso-
ner, som alle synes, at ændringen er acceptabel. Det tredje scenarie, som 
vurderes acceptabelt af alle og hvor 30 % har lagt mærke til ændringer, er 
A3, som er en hurtig ændring i lysniveau (100 lx/s), hvor den elektriske be-
lysning falder pludseligt fra 400 til 320 lx på under 1 sekund. Der er en for-
sinkelse på 10 sekunder i scenarie A3 fra dagslysændringer begynder.  
 
En hurtig ændring i det simulerede dagslys ved samme intensitetsændring 
(20 %) medfører 87 % accept ved 100 lx/s og 91 % accept ved 1 lx/s og 10 
lx/s. 
 
Dataanalyser viser, at ændringerne i scenarie A1, A2 og A3 er signifikant 
mere acceptable end A6, B1, B2, B6, C4, C5, C6, D1, D2, D4, D5 og D6 (α 
< 0,05). 
 
De ændringsscenarier, som alle vurderede acceptable, blev vurderet signifi-
kant mere acceptabelt end de hurtige ændringer i elektrisk belysning (100 
lx/s) som en reaktion på en hurtig ændring i det simulerede dagslys (90 lx/s), 
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uanset intensitet (A, 20 %, til D, 80 %). Ændringsscenarie C (60 %) og D (80 
%) blev også vurderet signifikant mindre acceptabelt ved de mere langsom-
me ændringer 1 lx/s samt 10 lx/s. 

 
Figur 6. Lysscenarier A1, A2 og A3 hvor 100 % forsøgspersoner accepterer lysændringerne. 

Det lysscenarie, som blev accepteret af de færreste forsøgspersoner, var 
lysscenarie D4, som ses i figur 7. Her foregår en hurtig ændring i det simule-
rede dagslys på 90 lx/s, hvor lysniveauet falder 200 lx og hvor den elektriske 
belysning efterfølgende langsomt reagerer med at tilføje 1 lx/s. I dette tilfæl-
de var der 74 % af forsøgspersonerne, som svarede at de registrerede en 
ændring i lysniveauet på arbejdsområdet. Heraf var der 26 %, som svarede, 
at ændringerne i lysniveauet var uacceptable. Forklaringen ligger i, at lysni-
veauet falder hurtigt og tager over 200 sekunder om at nå op til de 500 lx 
igen. 

 
Figur 7. Det lysscenarie som kun 74 % synes er acceptabelt. 

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

Som tidligere forsøg [10] viser dette forsøg, at 20 % ændring i elektrisk be-
lysning vurderes acceptabel af forsøgspersonerne uafhængig af hastighed, 
når der foregår en langsom ændring i det simulerede dagslys. En hurtig æn-
dring i det simulerede dagslys af samme størrelsesorden (20 %) på arbejds-
området medfører, at 91 % af forsøgspersonerne vurderer, at 1 lx/s og 10 
lx/s ændring i det elektriske lys er acceptabelt, og 87 % synes, at 100 lx/s er 
acceptabelt.  
 
Ifølge tidligere forsøg bør man kunne regulere langsomt ned for den elektri-
ske belysning op til en 50 % reduktion, uden at forsøgspersonerne lægger 
mærke til det, når dagslys er tilstede [10]. Forsøget viser, at 40 % ændring 
(scenarie B) medfører, at 57 % til 70 % opdager en synlig ændring i lysni-
veauet ved langsom ændring i det simulerede dagslys, og at 83 % til 87 % 
opdager synlig ændring ved hurtig ændring. Forsøgspersoner svarende til et 
antal på mellem 78 % og 96 % synes, denne ændring er acceptabel. 
 
Den hurtigste ændring i elektrisk belysning (100 lx/s) blev vurderet mindre 
acceptabel end de øvrige scenarier under hurtigt skiftende vejrforhold med 
dagslysændringer svarende til 90 lx/s. Derfor frarådes det at bruge den hur-
tigste ændring på 100 lx/s. 
 
Den langsomste ændring, som blev afprøvet for elektrisk belysning (1 lx/s), 
blev vurderet som mindre acceptabel end de 10 lx/s i tre tilfælde med hurtig 
ændring i dagslys. Dette sker ved det største intensitetstrin i elektrisk belys-
ning (80 %). 
 
Der anbefales ikke at regulere den elektriske belysning med større end 20 % 
spring ad gangen, og ifølge de afprøvede hastigheder for regulering af den 
elektriske belysning blev 1 lx/s og 10 lx/s den hastighed, som overordnet 
blev vurderet bedst.  
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Fremtiden for kamerabaseret lysstyring 

Lysstyringskonceptet tænkes at kunne bruges ved energirenovering af eksi-
sterende belysningsanlæg i kontormiljøer samt ved nye installationer. Instal-
lationerne skal på sigt kunne efterleve fremtidens behov/krav til styring af 
komplekse belysningssystemer bestående af energieffektive lyskilder, som 
ud over generel belysning fx indgår i bygningens arkitektoniske udtryk eller 
fritstående arbejdslamper. I bund og grund skal lysstyringskonceptet anven-
des på lige fod med eksisterende lysstyringsteknologi, som anvendes i dag. 
Med de seneste års drastiske udvikling indenfor lyskilder – her tænkes på 
LED lyskilder – er døre blevet åbnet for, at lyskilder i højere grad integreres i 
lokalets fremtræden fremfor konventionelle loftarmaturer, som oftest blot bi-
drage til at opfylde krav til generelbelysningen.  
 
Det er klart, at der med nye metoder og teknologi også introduceres udfor-
dringer i forhold til installation af systemet samt brugernes accept af det nye. 
Derfor er undersøgelser 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 væsentligt højere, når brugerne har mulighed for at overstyre automatik-
ken. Dvs. at selvom den automatiske lysstyring analyserer og regulere den 
elektriske belysning i henhold til forholdene, så er det stadig vigtigt at give 
brugerne mulighed for også at regulere på 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. Når bruge-
ren så har reguleret belysningen, skal systemet kunne gemme denne indstil-
ling for den pågældende arbejdsplads. Dermed kan belysningsniveauet star-
te på brugerens ønskede niveau næste gang vedkommende tænder for ly-
set. 
 
Et vigtigt element i forhold til at minimere barriererne for dette koncepts ud-
bredelse på markedet er at sikre en nem og simpel installation af systemet. 
Dette opnås bl.a. ved at lave en simpel brugerflade, som installatøren på in-
tuitiv vis kan navigere i. Her kan der arbejdes på at lave en form for generisk 
installation, således at styringen med få inputs fra installatøren 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 
på udvikling af en nem installationsløsning. 
 
Energibesparelsespotentialet for kamerabaseret lysstyring estimeres at ligge 
på samme niveau som eksisterende lysstyringsløsninger på markedet i dag. 
De bagvedliggende styringsprincipper for lysstyringskonceptet har sammen 
grundlæggende egenskaber som eksisterende lysstyringsteknologier hvad 
angår dagslys- og tilstedeværelsesstyring. Det antages, at energibesparel-
sespotentialet for dette koncept er mellem 20-50 %. En kamerabaseret lys-
styringsløsning åbner op for en mere lokal styring af lyset i lokalet, fordi ka-
meraet kan detektere, analysere og opdele et større område. Det betyder, at 
der kan forventes en yderligere energibesparelse, hvis det er muligt både 
teknisk og praktisk, at lysstyringen tager højde for de individuelle arbejds-
pladsers lysbehov. 
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I relation til fremtidsperspektiverne indenfor kamerabaseret lysstyring, er der 
også et udviklingspotentiale i at anvende den øjeblikkelige information om 
rummets brug og lysforhold til at regulere forskellige indeklima- og energi-
mæssige parametre. Billedanalyserne og information om tilstedeværelse af 
personer kan anvendes til at give styringssignaler til fx personlig ventilation, 
varme og meget nærliggende solafskærmning for at undgå blænding. Disse 
påstande er ikke undersøgt i projektet, men nævnes her for at give stof til ef-
tertanke, som kan inspirere andre til at arbejde videre med udviklingen af 
konceptets anvendelsesmuligheder. 
 
I forhold til tilstedeværelsesanalysedelen, så mangler der et kvantitativt 
overblik over, hvor robuste nuværende algoritmer er overfor belysningsæn-
dringer. De nuværende beskrivelser af disse klassificeringsmetoder indehol-
der test af metoder, men under forskellige forhold og uden kvantitative be-
skrivelser af lysændringerne (f.eks. i form af lx/s eller lm/s). Fremtidig forsk-
ning kunne derfor bestå i at fremstille et sådan overblik, så en passende ek-
sisterende metode (opfyldende alle de opsatte krav til tilstedeværelsesana-
lysen) kan udvælges. Generelt ville brugen af en mere avanceret sensor, 
såsom Microsoft Kinect, der også opfanger dybde information på billedet, 
fjerne problemet, som belysningsændringer medfører, da man vil kunne bru-
ge dybde i stedet for intensitet til at adskille forgrund fra baggrund. Denne 
tilgang har ikke været i fokus i dette projekt, fordi der har været et ønske om 
at minimere brugen af enheder i systemet. En anden måde at detektere 
menneskers placering i lokalet er ved brug af radarteknologi, som viser stort 
potentiale for detektering af mennesker ved lyskryds, hvor kamerateknologi-
en også har været udfordret [11]. Fremtidig forskning, der undersøger mu-
ligheder for brug af mere avancerede sensorer, er derfor relevant. 
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Bilag 

Lokalet 

Reflektanser for de afgørende flader i forsøgslokalet vises i Tabel 3. Målin-
gerne er taget ved hjælp af et Hagner model EC1 Luxmeter og er valideret 
ved brug af en Konica Minolta LS-100 luminans måler.  

Tabel 3. Reflektanser i lokalet. 
Materiale Reflektans 
Hvid væg 
Bord 
Hvid dør 
Grå linoleums gulv 
Loft 
Stol 
Whiteboard 

0,81 
0,51 
0,75 
0,15 
0,82 
0,45 
0,75 

Lysinstallationen 

I lokalet er der installeret 38 stykker DayLight PC6060 – Square armaturer 
fra Spectra Nord [12]. Til projektets formål er halvdelen af lokalet (der hvor 
forsøgspersoner sidder) betragtet som indendørsdelen af lokalet, hvor 5 ar-
maturer er aktiverede og den anden halvdel (bag ved gardinerne) betragtet 
som udendørsdelen af lokalet, hvor 4-27 armaturer er aktiverede til at simu-
lere dagslys. Antal af aktiverede armaturer bestemmes af ”dagslysets” bi-
drag for hvert tilfælde for sig.  

Ifølge 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 efterfølgende afsnit. 

Spektralfordelingen 
Armaturets spektralfordeling (SPD) er målt for bølgelængerne i det synlige 
spektrum ved hjælp 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 
Farvetemperaturmålingerne vises i figur 9. Farvetemperaturen over 50 % 
indstilling viser sig at være stabil mellem 3060-3100 K, mens for indstilling 
under 50 % varierer farvetemperaturen mellem 3100-3200 K, farvetempera-
turen vokser, mens indstillingerne falder. Målingerne er lavet ved hjælp af et 
Ocean Optics HR4000 spectrometer og er samlet på computeren gennem 
Ocean Optics SpectraSuite software. 

 
Figur 9. Korreleret farvetemperatur ved forskellige indstillinger. 

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

Belysningsstyrker og regelmæssighed 
Lysindstillingerne i testlokalet er blevet indstillet til at kunne overholde kra-
vene i den europæiske standard for kontorlokaler. Kravene for minimum be-
lysningsstyrke (E) og regelmæssighed (U0) for vægge og loft samt arbejds- 
nær- og baggrundsområde er beskrevet i DS/EN12464-1 [5] og er vist i Ta-
bel 4 for kontorer. Arbejdsområdet dækker et areal af 60x60cm horisontalt 
på arbejdsbordet. Nærområdet optager at areal af mindst en halv meter om-
kring arbejdsområdet i synsretningen. Sidst dækker baggrundsområdet 
mindst 3 meter, hvis muligt, omkring nær- og arbejdsområdet.  

Tabel 4 Belysningsstyrker og Regelmæssighed i kontorlokale ifølge DS/EN12464-1. 
Målepunkt Minimum 𝑬𝑬�𝒎𝒎 Minimum 𝑼𝑼𝟎𝟎 
   
Vægge 75 lx 0,10 
Loft 50 lx 0,10 
Arbejdsområde  500 lx 0,60 
Nærområde 300 lx 0,40 
Baggrundsområde 100 lx 0,10 
   
 
Belysningsstyrker er målt ved hjælp af et Hagner model EC1 Luxmeter. An-
tallet af målinger varierer efter størrelsen af arealet og følger anbefalingerne 
fra den europæiske standard DS/EN12464-1, vedrørende antal af målepunk-
ter og afstanden imellem dem. 
 
De målte værdier kan ses i tabel 5. Tabellen viser middelværdier, hvor flere 
forskellige målinger er taget, fx viser vægbelysningen middelværdien af flere 
vægge. 
 
Samtlige målinger i testlokalet overholder de fremstillede krav i den europæ-
iske standard DS/EN12464-1 [5]. 
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Tabel 5. Belysningsstyrker og regelmæssighed i lokalet. 

Målepunkt 𝑬𝑬�𝒎𝒎 𝑼𝑼𝟎𝟎 
   
Vægge 78 lx 0,29 
Loft 109 lx 0,64 
Arbejdsområde  511 lx 0,95 
Nærområde 485 lx 0,90 
Baggrundsområde 345 lx 0,52 
   
 
Ved sammenligning af tabel 4 og tabel 5 fremgår det tydeligt, at loftbelysnin-
gen, nærområdet og baggrundsområdet ligger højere end standardens krav. 
Dette er resultatet af at imødekomme standardens krav til vægbelysning ved 
brug af de installerede armaturer. 





Sigtet med denne rapport er at udvikle en prototype 
af en kamerabaseret lysstyring til elektrisk belys-
ning i kontormiljøer. Ved hjælp af kamerateknologi 
og software til billedanalyse styres lyset afhængigt 
af lysforhold og personer i lokalet. Formålet er at 
opnå både energibesparelser og et visuelt tilfreds-
stillende miljø for brugerne.
Rapporten indeholder dokumentation af de afprø-
vede metoder under prototypens udvikling samt 
undersøgelse af, hvordan ændringer 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.

1. udgave, 2016
ISBN 978-87-563-1767-2


	Forord
	Hovedkonklusioner
	Indledning
	Projektets forløb

	Formål
	Udvikling af kamerabaseret lysstyring
	Funktionsbeskrivelse
	Udviklingsforløbet
	Lysforholdsanalyse
	Tilstedeværelsesanalyse
	Metode 1: farvedetektering
	Metode 2: baggrundssubtraktion



	Brugervurderinger af lysændringshastighed
	Simulerede dagslysændringshastigheder
	Metode
	Lokalet
	Procedurer ved brugerevalueringstests
	Resultater
	Konklusioner

	Fremtiden for kamerabaseret lysstyring
	Referencer
	Bilag
	Lokalet
	Lysinstallationen
	Spektralfordelingen
	Farvetemperatur og farvegengivelse
	Belysningsstyrker og regelmæssighed


	Tom side
	Tom side


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Monitor Color)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00667
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00667
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)
    /DAN <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




