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Abstract

This master thesis concerns the requirements for luminance contrast in practice. The
goal of this thesis is to answer which tools that are suitable for calculating luminance
contrast, and how effective these are.

The background of the thesis is the requirements for luminance contrast in universally
designed buildings. Planners and architects risk loosing the right to accept responsibility
if their projects are not in accordance with these requirements. It is difficult to
determine the luminance contrast before a building is completed. Also, there are no
effective methods to control that projects are being planned according to the
requirements. The theoretical foundation in the thesis is based on legislation, guidance
and standards, theory of light, vision, colour, and measurement methods for
determining luminance contrast.

The description of methods part of the thesis consists of a literature review and a
quantitative part. There have been done measurements with three different
instruments. These are NCS Colour Scan and NCS Lightness meter, which measure the
reflection factor, and a spectroradiometer, which measure Iluminance. The
measurements were done in a stairway located in a basement without daylight, and in a
cafeteria with a lot of daylight. The results were then used to calculate the luminance
contrast to different combinations of materials.

The results show that the spectroradiometer is the only instrument that is well suited to
measure luminance. The colour scan is less suitable, and the lightness meter completely
unsuitable to measure the reflection factor. The spectroradiometer is considered the
most accurate instrument because it measures the average luminance within the
measurement radius. The colour scan is suitable for matte and smooth surfaces, not
rough and mottled ones. The lightness meter gives too inaccurate results to be useful.
The results of the calculation of luminance contrast show that the spectroradiometer is
the most reliable instrument. [lluminance levels and angle do also have an impact on the
luminance contrast. The results show that it is not given that one gets higher luminance
contrast with an increase in illuminance levels.

It is necessary to establish more verifiable and testable requirements for luminance

contrast. There should also be developed procedures for how the measurements are
performed and controlled.
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Sammendrag

Denne masteroppgaven handler om krav til luminanskontrast i praksis.
Problemstillingen skal svare pa hvilke verktgy som egner seg til 4 beregne
luminanskontrast, og hvor egnet disse er.

Bakgrunn for oppgaven er kravene til luminanskontrast i universelt utformede bygg.
Planleggere og arkitekter kan risikere & miste ansvarsretten hvis det ikke prosjekteres i
henhold til disse kravene. Det er vanskelig & bestemme luminanskontrast fgr et bygg er
ferdig prosjektert, og det finnes heller ingen gode metoder for d kontrollere at det er
prosjektert i henhold til kravene. Teorigrunnlaget er knyttet til lovgivning, veiledning og
standarder, lysteori, syn, farger og malemetoder for a bestemme luminanskontrast.

Metoden i oppgaven bestar av et litteraturstudie og en kvantitativ metodedel. Det er
gjort malinger med tre ulike maleinstrumenter. NCS fargemaler og NCS lyshetsmaler
maler refleksjonsfaktor, og spektroradiometer maler luminans. Malingene er gjort i en
trapp i en Kkjeller uten dagslys, og i en kantine med mye dagslys. Deretter er
maleresultatene  brukt til &  beregne luminanskontrasten til  ulike
materialkombinasjoner.

Resultatene viser at det kun er spektroradiometeret som er godt egnet til 4 male
luminans. For maling av refleksjonsfaktor er fargemdleren passe egnet, og
lyshetsmaleren uegnet. Spektroradiometer regnes som mest ngyaktig fordi det kan male
gjiennomsnittet av luminansen innenfor maleradiusen. Fargemaleren egner seg til matte
og jevne overflater, men ikke hvis overflatene er ru og spraglete. Lyshetsmaleren gir for
ungyaktige resultater til at de kan brukes i denne sammenhengen. Pa bakgrunn av
resultatene fra beregning av luminanskontrast er spektroradiometeret mest palitelig.
Samtidig har belysningsstyrke og malevinkel innvirkning pa luminanskontrasten.
Resultatene viser at det ikke er gitt at man far hgyere luminanskontrast med gkning i
belysningsstyrke.

Det er ngdvendig & fastsette mer dokumenterbare og etterprgvbare krav til
luminanskontrast. Det bgr ogsa utarbeides prosedyrer for hvordan malingene skal
utfgres og kontrolleres.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Nar man kommer til et nytt sted bruker man tid pa a orientere seg i omgivelsene. Ved a
observere bygninger, natur og landemerker vil man etter hvert kunne si noe om hvor
man befinner seg. Det tar tid a bli kjent pd nye steder, men etter hvert vil man kunne
orientere seg uten a tenke. Mennesker med normalt syn observerer helheten fgr de
observerer detaljer. Opp mot 80 prosent av all informasjon far vi gjennom det vi ser
(Newman 2009). Synet er altsd en sveert viktig sans for oss mennesker. Mange i Norge
har ikke et optimalt syn. Pa blindeforbundet sine nettsider kan man lese at rundt 180
000 nordmenn har sa svekket syn at de regnes som synshemmede. I tillegg er det mange
synslindelser som er vanlige med gkende alder. 70 prosent av alle mennesker over 70 ar
far gra steer. Pa verdensbasis utgjgr gra steer nesten 50 prosent av arsakene til synstap
(Norges blindeforbund 2014). Gra ster gjor at gyelinsen blir grd og mindre
gjennomsiktig. Dette resulterer i at synet blir takete (Norges blindeforbund 2008).

For en svaksynte er detaljer viktig for @ kunne orientere seg i omgivelsene. Synlige
kontraster er detaljer som gjgr det lettere @ danne seg et helhetlig bilde. For bygg vil
markering av dgrer, trapper og viktige informasjonspunkter vere sveert viktig for a
sikre at det er lett d finne frem. Dette gjelder imidlertid ikke bare for svaksynte, men for
alle. Da byggteknisk forskrift (TEK10) kom i 2010, ble det stilt krav til luminanskontrast
i universelt utformede bygg. Dette er krav som ma fglges, ellers kan arkitekter og
planleggere risikere a miste ansvarsretten. Det er en sveert alvorlig konsekvens. Det er
gjort lite forskning pa sammenhengen mellom synslidelser og bruk av kontraster. Gode
luminanskontraster vil gke synligheten til omgivelsene (Nersveen 2009b). For
planleggere og arkitekter er det vanskelig a forholde seg til disse kravene. Dette er fordi
det er lite informasjon a finne om hvordan man kan sikre gode luminanskontraster i
bygg. Det savnes en bedre beskrivelse av hvordan man skal ga frem, og hva som gjgr at
kravene til luminanskontrast oppfylles.

For at planleggere og arkitekter skal ha bedre forutsetninger for a prosjektere gode og
moderne bygg i henhold til regelverket, trengs det gode veiledninger. Det er gnskelig at
denne oppgaven skal bidra til & rette fokus disse problemene gjennom & se pa hvordan
kravene til luminanskontrast fungerer i praksis. Dette er et spennende og viktig tema,
som bgr vies betydelig mer oppmerksomhet. Norges blindeforbundet har uttalt at det
viktigste er at objekter som opplyser om fare har hgy luminanskontrast mot
bakgrunnen. Videre at andre objekter, som skal virke informerende, ikke trenger a ha
like hgy luminanskontrast (Rgnnevig 2015). Dette taler mot kravene slik de star i TEK10
i dag.
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1.2 Problemstilling og malsetting

Utfordringen til arkitekter og planleggere er det absolutte kravet til luminanskontrast.
Det er sveert utfordrende d beregne om luminanskontrast er innfridd pa forhand. Det er
vanskelig a forholde seg til et regelverk, hvor man i forkant ikke med sikkerhet vet om
det er prosjektert i henhold til kravene. Mdlet med oppgaven er & gke den praktiske
forstdelsen av hva kravene til luminanskontrast betyr. I tillegg er det gnskelig a kunne si
noe om hvordan og hvor godt verktgy som kan brukes til & beregne luminanskontrast
fungerer. Det er gnskelig a starte en diskusjon om hvordan det er best a ga frem for a
sikre god nok luminanskontrast. P3a bakgrunn av disse opplysningene tar
problemstillingen i denne oppgaven for seg fglgende:

Krav til luminanskontrast i praksis:

* Hvilke verktgy finnes for G beregne luminanskontrast?
* Hvor egnet er verktgyene til d beregne luminanskontrast?

1.3 Oppgavens oppbygning

Oppgaven er utformet med en teoridel som tar for seg lovgivningen, lysteori og
informasjon om ulike maleinstrumenter. Deretter fglger en metodedel med et
litteraturstudie og en kvantitativ metodedel. Der beskrives hvilke sgk og forsgk som er
gjort i oppgaven. Til slutt kommer en resultat- og diskusjonsdel.
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2 Teori

[ dette kapitlet vil det bli gjort rede for teori om blant annet lovgivning, lys luminans og
refleksjonsfaktor. Teorikapittelet skal bidra til & gi en gkt forstaelse av ulike temaer som
angar kravene til luminanskontrast. For a skjgnne hva kravene til luminanskontrast
betyr trenger man en innfgring i komplisert lysteori. Temaene som beskrives i dette
kapittelet er viktige & komme inn pa for & kunne si noe om betydningen av
luminanskontrast i bygg. Det er lovverket som bestemmer hvordan man ma planlegge,
og bygge, for at det skal vare i trdd med kravene.

2.1 Lovgivning, veiledning og standarder

Det eksisterer to standarder for universell utforming i bygg. Den ene omhandler
arbeids- og publikumsbygninger (NS 11001-1: 2009), og den andre omhandler boliger
(NS 11001-2: 2009). Standarder utarbeides pa initiativ fra ulike interessegrupper. For
universell utforming er Handikapforbundet, Norges blindeforbund, Norsk
revmatikerforbund og Dysleksiforbundet viktige interessegrupper. I fglge Direktoratet
for byggkvalitet ble det satt i gang arbeid med en norsk standard for universell
utforming i 2006 (Rgnnevig 2015). Standardene blir utarbeidet for a gi retningslinjer til
hvilke krav som burde settes for henholdsvis bygg og andre tjenester.

Universell utforming er nedfelt i plan- og bygningsloven, lov om offentlige anskaffelser
og i lov om forbud mot diskriminering pa grunn av nedsatt funksjonsevne, ogsa kalt
diskriminerings- og tilgjengelighetsloven (DTL). I DTL sin §13 defineres universell
utforming som “utforming eller tilrettelegging av hovedlgsningen i de fysiske forholdene,
inkludert informasjons- og kommunikasjonsteknologi (IKT), slik at virksomhetens
alminnelige funksjon kan benyttes av flest mulig.” (LOV-2013-06-21-61) Som supplement
til plan- og bygningsloven finnes det en forskrift om krav til byggverk (Kommunal- og
moderniseringsdepartementet 2010). Byggteknisk forskrift forkortes TEK10. Denne
angir et minimum av krav et bygg ma ha for at det skal kunne fgres opp pa lovlig mate i
Norge. Jonny Nersveen har pa vegne av Norges blindeforbund publisert et dokument
som kommer med tips til hvordan man kan prosjektere for synshemmede. Dokumentet
beskriver blant annet lgsninger i interigr, offentlige rom og uterom samt virkemidler
som kan gi synshemmede gkt tilgjengelighet (Nersveen 2009b). Standardene har hgy
status, og er styrende for hvilke krav som blir gjeldende i TEK10. Standardene angir
blant annet hva som ma til for at man skal oppfylle kravene til universell utforming.
Videre i oppgaven vil standarder, lover, forskrift og veiledning bli ngyere beskrevet.

2.1.1 Norsk standard
Kravene til luminanskontrast i standardene er forskjellige avhengig av om det er snakk
om boliger eller publikumsbygg. Det er ikke krav til luminanskontrast i trapper i boliger,
men det er krav til det i fellesarealer som er knyttet til boligen. Det kan for eksempel
veere en felles trappeoppgang til flere boliger. Kravene til trapper i fellesarealer
tilknyttet boliger er de samme som gjelder for trapper i offentlige bygg. NS 11001-
2:20009 sier fglgende om krav til luminanskontrast i trapper:
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“10.2.1 Trapper i fellesarealer
- hvert trinn skal ha en 40 mm bred kontraststripe i hele trappenesens bredde, pd opp- og
inntrinn. Luminanskontrast pd minst 0,8 mellom markeringen og trinnet”

”10.2.2 Handlister i felles trapper
- hdndlistene skal ha en luminanskontrast pd minst 0,4 til bakgrunnen”

Tilsvarende sier NS 11001-1:2009 det samme om trapper i arbeids- og publikumsbygg:

”10.2 Krav til trapper

- for pverste trinn skal det vaere et farefelt som er 600 mm dypt i hele trappens bredde

-for trappelgpet starter med nederste trinn, skal det veere et oppmerksomhetsfelt som er
600 mm dypt i hele trappens bredde

-hvert trinn skal ha en 40 mm bred kontraststripe i hele trappenesens bredde, pd opp- og
inntrinn. Luminanskontrast pd minst 0,8 mellom markeringen og trinnet”

”10.4 Handlister for trapper og ramper
- hdndlistene skal ha en luminanskontrast pd minst 0,4 til bakgrunnen”

Standardene har normative og informative tillegg. Innholdet i et normativt tillegg er
man palagt a fglge, og er a regne som en del av standardens krav. Informative tillegg
inneholder eksempler til etterfglgelse og bgr folges, men det er ikke palagt. NS 11001-1
og NS 11001-2 har et normativt tillegg, Tillegg B (normativt): Om nedsatte synsevner.
Tillegget star bakerst i standardene, og beskriver ulike former for synsnedsettelser.
Tillegget viser til kriterier som vil gke muligheten for selvstendig deltakelse. Standarden
tar utgangspunkt i at om man har tatt hensyn til behovet for kontraster for en 80-aring,
sa har man tilfredsstilt behovene til en stor andel av de svaksynte. Det stdr i tillegget at
luminans er en komplisert faktor som det er vanskelig a prosjektere etter. Derfor gjgres
det en forenkling, der luminanskontrast kan beregnes ved a ta differansen mellom
refleksjonsfaktoren til objektet og bakgrunnen, for deretter a dividere med bakgrunnens
refleksjonsfaktor. Tillegget inneholder grafer som beskriver sammenhengen mellom
refleksjonsfaktor og ngdvendig belysningsstyrke for a oppfatte farger ved en gitt alder.
Disse grafene, med utgangspunkt i en alder tilsvarende 80 ar, kan brukes i
prosjekteringen. Det forutsettes at man vet refleksjonsfaktoren til overflatene og
objektene i prosjektet. Tillegget inneholder ogsa grafer som beskriver behovet for
kontrast og belysningsstyrke mot bakgrunner med refleksjonsfaktor pa henholdsvis
50% og 70%. Standarden sier ikke noe om malemetoder for 8 bestemme luminans eller
refleksjonsfaktor, den oppgir kun formel for & bestemme luminanskontrasten.

2.1.2 TEK10 og veiledningen til TEK10
Plan- og bygningsloven sier at det skal planlegges pa en slik mate at prinsippet om
universell utforming blir tatt hensyn til. Byggteknisk forskrift, TEK10, er til for a
konkretisere hvilke krav som skal legges til grunn for planlegging, prosjektering og
oppfgring av bygg, blant annet i henhold til prinsippet om universell utforming. Den
bestemmer et minimum av egenskaper som et bygg skal inneha for at det skal kunne
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oppferes pa lovlig vis. TEK10 gjelder for nye byggverk og bygg som skal bygges om
(Regjeringen 2009).

Fgr TEK10 kom sa var Forskrift om krav til byggverk og produkter til byggverk gjeldende
(Kommunal- og regionaldepartementet 1997). Forkortelsen til denne er TEK. Da TEK ble
erstattet av TEK10 ble flere funksjonskrav gjort om til ytelseskrav. Forskjellen pa et
ytelseskrav og et funksjonskrav er at ytelseskravet er tallfestet. I TEK star det for
eksempel at hovedtrapp skal: ”(...)Jha god hdndlist i to hgyder pd begge sider.”(§10-51.)
Tilsvarende star det i TEK10 for hovedtrapp som betjener mer enn én boenhet at:
"Handlist skal veere i to hgyder pa begge sider med overkant henholdsvis 0,9 og 0,7 m
over inntrinnets forkant(...)” (§12-16.(2)b)). Ytelses- og funksjonskrav er “skal”’-krav, og
er absolutte krav, som ikke kan fravikes uten a sgke om dispensasjon. Nar et krav endres
fra funksjonskrav til ytelseskrav blir kravet strengere i den forstand at man ma
tilfredsstille en gitt verdi til en funksjon, og ikke bare funksjonen i seg selv.

TEK10 skiller pa krav til boliger og publikums- og arbeidsbygg. Det stilles som regel
flere krav til publikums- og arbeidsbygg enn til boliger. I kapittel 12 omtales planlgsning
og bygningsdeler i byggverk, og paragrafen under angir hvilke byggverk det stilles krav
om universell utforming i:

§ 12-1. Krav om universell utforming av byggverk

"Byggverk for publikum og arbeidsbygning skal vaere universelt utformet slik det fglger av
bestemmelser i forskriften, med mindre byggverket eller del av byggverket etter sin
funksjon er uegnet for personer med funksjonsnedsettelse.”

[ paragrafen om trapper skilles det mellom krav som gjelder for én boenhet, flere
boenheter og byggverk med krav om universell utforming. Paragrafen er delt i tre deler.
Fgrste del gjelder for alle trapper. Del to gjelder for hovedtrapp som betjener mer enn
én boenhet. Del tre gjelder for byggverk med krav om universell utforming. For del to og
tre gjelder overordnet del i tillegg. Nar det gjelder trapper sier TEK10 fglgende om krav
til luminanskontrast:

§ 12-16. Trapp
“(2) c) Inntrinn skal markeres slik at det oppnds luminanskontrast 0,8 i forhold til
trinnfarge. Markering pd inntrinn skal vere i hele trinnets bredde i maksimum 40 mm

dybde.”

”(3) b) Hdndlist skal ha et tilnaermet rundt tverrsnitt med luminanskontrast 0,8 i forhold til
bakgrunnsfarge...”

”(3) c) Det skal vaere et farefelt foran gverste trappetrinn og et

oppmerksomhetsfelt foran og inntil nederste trinn i hele trappens bredde. Feltene skal
veere taktilt og visuelt merket med luminanskontrast 0,8 i forhold til bakgrunnsfarge.”
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Til TEK10 fglger Veiledning om tekniske krav til byggverk (Direktoratet for byggkvalitet
2010). Veiledningen har den hensikt a forklare kravene i forskriften. I tillegg gir

veiledningen fgringer for hvordan man kan ga fram for a oppfylle kravene, og en
utdypning i kravenes innhold.

For punktene i TEK10 §12-16. nevnt over sd supplerer veiledningen med fglgende:

”(2) c) Synlighet oppnds ved kontrast mellom farge pd bakgrunn og farge pa markering.
Ved valg av farge pd markering benytter man bakgrunnen som referanse. Dersom flatene i
synsfeltet er like store, benytter man den Iyseste fargen som referanse.
Luminanskontrasten er en kontrast i lyshet eller grdtone.”

”(3) c) For at blinde og svaksynte skal ha nytte av et farefelt pd toppen av en trapp er det
viktig at det er tilstrekkelig plass til korrekt plassering og at teksturen pd feltet er
gjenkjennbart som et farefelt...Det er viktig a tilpasse taktile og visuelle markeringer til
trappens materiale og farge bdde for d oppnad visuell kvalitet og for G oppnd synlige
kontraster.”

Veiledningen angir ogsa preaksepterte ytelser. Nar forskriften gir et funksjonskrav
kommer veiledningen med en tolkning av kravet og det kalles preaksepterte ytelser.
Veiledningen foreslar en malbar ytelse eller noe som er etterprgvbart, og preaksepterte
ytelser er "md”-krav som kan fravikes, men da forutsettes det at det kan dokumenteres
at den valgte lgsningen tilfredsstiller kravene i forskriften.

Veiledningen henviser til Lys = d se eller ikke se, 2. Utgave (Norges blindeforbund 2010),
for beregning av luminanskontrast. Dette er et hefte utarbeidet av Norges Blindeforbund
med informasjon om sammenhengen mellom lys, farger og alder. Heftet omhandler
kontrastenes betydning og hvordan evnen til a se farger og kontraster blir darligere med
alderen.

2.1.3 Byggforskserien

Byggforskserien bestdr av blader som beskriver planlegging, byggdetaljer og
byggforvaltning. Det er Sintef Byggforsk som utarbeider bladene som eksempler pa
hvordan man kan ga frem for a oppfylle kravene i TEK10. Byggforskserien gir eksempler
pa hvordan man skal gjennomfgre kontroll for a sjekke om kravene er oppfylt. I blad
220.320(Sintef Byggforsk 2012) star det at fargemaler og lyshetsmaler er instrumenter
man kan bestemme refleksjonsfaktor med. Det star at det er vanlig a benytte
belysningsstyrke og refleksjonsfaktor. Belysningsstyrke og refleksjonsfaktor blir
beskrevet senere i kapittelet om lysteori. Det blir nevnt flere ganger at det er viktig med
tydelige kontraster, men det star ingenting om hvordan man kan oppnd gode nok
kontraster.
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2.1.4 Internasjonal standard

Den internasjonale standardiseringsorganisasjonen ISO utarbeider standarder for en
ulike formal. I 2011 ble det gitt ut en internasjonal standard for universell utforming,
[SO 21542:2011 (Standard Norge 2011). Standarden kan sammenliknes med de to
norske standardene for universell utforming og angir krav til kontraster. Elementer som
skal sgrge for god orientering i en bygning skal ha kontrast pa minst 46 prosent og
elementer som opplyser om fare skal ha kontrast pa minst 75 prosent. Verdiene
forutsetter at man benytter Webers logaritme, som er en av tre logaritmer i den
internasjonale standarden, for kontrastberegning. Kontrast blir ngyere beskrevet i
kapittelet om lysteori.

2.1.5 Sverige

[ Sverige har Emma Newman skrevet en bok som tar for seg lyshetskontrastens
betydning for personer med synsnedsettelse i ulike miljger. Boka heter Kulér & kontrast
(Newman 2009). Forfatteren tar utgangspunkt i lyshetstallet v til en overflaten, altsa
lysheten til en farge. NCS star for Natural Colour System og er et fargesystem. Boka viser
flere eksempler fra virkeligheten om hvordan kontraster blir brukt pa en god mate eller
ikke. Det er ogsa vist eksempler pa ulike miljger, og hvordan man kan prosjektere for a
oppna god nok lyshetskontrast.

2.2 Lysteori

For 4 finne teori om lys er det gjort sgk i bade norsk og internasjonal litteratur. Den ene
boka, Conseptual Physics (Hewitt 2014), omhandler flere ulike fysiske temaer og gir
nyttig informasjon om straling, refleksjon og bglger. Lysboken (Lillelien et al. 2009) er en
norsk bok utgitt av Lyskultur, som inneholder gode beskrivelser av bade luminans og
andre lysfaglige uttrykk. Lyskultur er norsk kunnskapssenter for lys. Utover dette er det
benyttet flere andre bgker og nettsider som det er referert til i teksten.

2.2.1 Refleksjonsfaktor

Refleksjonsfaktor kan forenklet defineres som en flates evne til a reflektere lys. Med en
fysisk  tilneerming er refleksjonsfaktoren, eller reflektansen, andelen av
elektromagnetisk straling som blir reflektert nar stralingen treffer en overflate. En mgrk
flate absorberer mye av strdlingen, og mengden reflektert straling blir liten. For lyse
flater er det motsatt. Mye av stralingen reflekteres og refleksjonsfaktoren blir hgy.
Refleksjonsfaktor oppgis i prosent. (Hewitt 2014; Norges blindeforbund 2010; Store
norske leksikon 2009)

[ den internasjonale standarden ISO 21542:2011 brukes "Light Reflectance Value”, som
forkortes LRV. Det finnes en egen standard utarbeidet av British Standards Institution.
Den heter BS 8493:2008+A1:2010 (BSI 2008), og definerer LRV som y-koordinaten i CIE
XYZ-systemet. CIE stir for Commission Internationale de I'Eclairage, og er den
internasjonale komiteen for belysning. CIE XYZ-systemet kan brukes til & bestemme alle
mulige farger. XYZ, som star for henholdsvis rgd, grenn og bl3, er betegnelsen pa
intensitetene, og kalles tristimulusverdier. Verdiene er beregnet pa en mate som gjgr at
Y-verdien beskriver prgvens refleksjonsfaktor. Luminous reflectance factor (LRF)
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omtales som "reflection factor”, og defineres i BS 8493:2008 som det samme som LRV.
Pa bakgrunn av kildene vil refleksjonsfaktor bli brukt videre i oppgaven. (Bachmann
2011; Bright & Cook 2010; Lillelien et al. 2009; Nassau 2015)

2.2.2 Luminans
[ dette delkapittelet er teorien hentet fra disse kildene: (Lillelien et al. 2009; Norges
blindeforbund 2010; Regan 2000; Winston et al. 2005).

En overflates lyshet har klar sammenheng med luminansen. Enheten som beskriver
luminans er candela per kvadratmeter (cd/m?2). Candela er enheten som uttrykker
styrken til en lyskilde. Enheten til candela er lumen per enhet romvinkel produsert av
lyskilden (Im/sr). Lysstyrken kan uttrykkes pa folgende mate:

I= ﬂ [Cd] Likning 2.1
dn

der  dd¢ et utsnitt av lysfluksen [Im]
dw er et utsnitt av romvinkelen [sr]

Mengden lys som treffer en flate kalles belysningsstyrke, og er definert som lysfluksen
som faller pa en overflate per flateenhet i lumen per kvadratmeter. Enheten er (Im/m?)
eller (lux). Et apparat som kan brukes til 3 male belysningsstyrke kalles luxmeter.
Belysningsstyrke kan uttrykkes pa fglgende mate:

dA

der  dd¢ er et utsnitt av lysfluksen [Im]
dA er et utsnitt av arealet som utstraler [m?]

Lysfluks er total lysmengde som straler ut av et lysende medium, altsa i alle retninger.
Enheten er lumen (Im). Luminans defineres som lysmengden som reflekteres fra et
punkt, eller en flate i en bestemt retning. Ved a bruke uttrykkene over far man fglgende
uttrykk for luminans:

Likning 2.3

__ ad*¢ 2
" dAdQcos6 [Cd/m ]

der dd¢ er lysfluksen [Im]
0 er vinkelen mellom flatenormalen og den spesifikke retningen [gr]
dA er utsnitt av arealet som utstraler [m?]
dQ er romvinkelen [sr]

Romvinkel er et mal pa hvor stort et objekt oppfattes for en observatgr. Dette er en
andreordens differensiallikning Likningen sier at luminansen er utstralingen (d¢) fra en
romvinkel (dQ) i en retning, som danner en vinkel (6) med flatenormalen til arealet
(dA).
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2.2.1 Lamberts lov

Nar en flate er matt, eller har diffus refleksjon, vil luminansen veere lik uavhengig av
hvilken vinkel man observerer flaten fra. Av dette fglger Lamberts lov, eller den andre
cosinuslov. Loven sier at belysningsstyrken, som kommer fra et utsnitt av et flateareal i
en bestemt retning, er lik belysningsstyrken, som gar vinkelrett ut fra flaten, ganget med
cosinus til vinkelen mellom observasjonspunktet og flatenormalen (Lillelien et al. 2009).
Flater som fglger denne loven gir fglgende sammenheng mellom belysningsstyrken til
flaten og luminansen til flaten:

Likning 2.4

L ! E
= — %k £
TP
der L erluminansen [cd/m?]
E er belysningsstyrken [lux]

p er flatens refleksjonsfaktor [%]

Det er viktig & understreke at dette gjelder for absolutt matte overflater. Nar flaten ikke
er matt, og det reflekteres fra ikke-diffuse flater, er refleksjonen avhengig av retning. Det
gjor at det er mye mer komplisert a beregne luminansen til ikke-diffuse flater.

2.2.2 Luminanskontrast
Kontrast er en forskjell i farge eller luminans som gjgr noe synlig mot en annen
bakgrunn. Det finnes flere definisjoner for kontrast. Den internasjonale standarden viser
til tre ulike logaritmer som kan brukes til 4 definere kontrast. Det er Michelson, Weber
og Sapolinski (Standard Norge 2011). Den norske standarden bruker Webers definisjon
for beregning av luminanskontrast:

C = Lo—Lp Likning 2.5
Lp

der L, er objektluminansen [cd/m?]
Ly er bakgrunnsluminansen [cd/m?]

Uttrykket brukes ogsa til 4 beregne kontrasten til to refleksjonsfaktorer.

C = 8o — 6 Likning 2.6
Sp

der &, er refleksjonsfaktoren til objektet [%]

O er refleksjonsfaktoren til bakgrunnen [%]

Man bruker absoluttverdien av luminanskontrasten. Hvilken flate man oppgir som
bakgrunn og objekt vil ha innvirkning pa resultatet. Det vil kunne bli store forskjeller i
resultatet. [ Figur 2.2.1 er det dette illustrert med et eksempel.
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Figur 2.2.1 viser vegg og dgrlist som bakgrunn og objekt.
@verst er bakgrunnen lysere enn objektet, og nederst er
det motsatt.

La oss si at den lysegra fargen har refleksjonsfaktor pa 60 prosent og den mgrkegra
fargen har refleksjonsfaktor pa 35 %. Formelen gir da for de ulike tilfellene:

— 80=8p _[35-60 | _ Likning 2.7
Ciys gravegg som bakgrunn = 5 —| s | =0,42
b
— %0=% _ 6035 _ Likning 2.8
Cmﬂrk gravegg som bakgrunn — 5p = T = 0;71 g

Hvis bakgrunnen er mgrk, og objektet er lyst, far man hgyere luminanskontrast enn i det
motsatte tilfellet. Ved prosjektering av skilting og liknende er det viktig a veere bevisst
pa dette. Det er mindre vanlig med mgrke vegger i offentlige bygg, og som regel er det
bakgrunnen som er lys. Dermed ma forskjellene i lyshet veere enda stgrre nar det er
bakgrunnen er lys.

2.2.3 Refleksjon
Lys reflekteres fra objekter pa samme mate som lyd reflekteres fra en stemmegaffel.
Stemmegaffelen settes i bevegelse og lydbglger sendes ut. P4 alle overflater er det
elektroner som settes i bevegelse av elektromagnetisk strdling fra en lyskilde. Nar
elektronene fgrst er satt i bevegelse sender de ut sin egen elektromagnetiske straling.
Ulike materialer har ulike, naturlige frekvenser for absorbering og utstraling av
elektromagnetisk strdling. | noen materialer settes elektronene lettere i bevegelse ved
gitte frekvenser enn i andre materialer. Nar det oppstar resonans, det vil si nar
amplituden til svingningene er pa sitt stgrste, absorberes lys. Nar svingningene er
forskjellig fra resonansen strales lyset ut igjen. Hvis et materiale er transparent slippes
de reflekterte strdlene gjennom flaten. Hvis overflatene er ugjennomskinnelige sendes
stralingen tilbake til der den kom fra. Det er dette som er refleksjon. Et perfekt, rgdt
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objekt absorberer alt synlig lys unntatt det rgde. Det rgde lyset reflekteres fra
overflaten, og dette gjgr at overflaten oppfattes som rgd. Flater som reflekterer alt synlig
lys oppfattes som hvite, og flater som absorberer alt synlig lys oppfattes som svarte.
Ingen overflater har evne til & absorbere eller reflektere absolutt alt lys. Dette gjgr at
man ikke har absolutte hvite eller svarte overflater (Hewitt 2014).

2.3 Synet

@yet er et bemerkelsesverdig optisk instrument, og det er lyset som treffer gyet som
gjor at vi kan se. Lyset treffer gyet og beveger seg gjennom hornhinnen. Hornhinnen
hjelper med & blende 70% av lyset som treffer gyet fgr lyset gar gjennom hullet i irisen,
altsa pupillen. Lyset passerer sd gjennom en gjennomsiktig linse fgr det treffer
netthinna. Bak netthinnen er synsnerven som sender signaler fra reseptorer til hjernen.
Man skiller mellom to hovedtyper reseptorer hos mennesker. Det er staver og tapper.
Stavene gjgr at vi kan se i mgrket, men de kan ikke oppfatte farger. Tappene er
fargesensitive og gjgr at vi kan se farger og detaljer (Hewitt 2014).

2.3.1 Oppfattelsen av det vi ser

Det er flere faktorer som har betydning for hva vi ser, blant annet oppfattelsen av farge,
fargekontraster, luminans og tredimensjonalitet. Den viktigste faktoren for var
oppfattelse er luminansen (Nersveen Ukjent arstall). For en person med normalt syn vil
en overflate med en luminans lik 3 cd/m? veere tilstrekkelig for a oppfatte farger. Nar
man oppfatter farger bruker man det fotopiske synet. Kommer luminansen under 0,003
cd/m? forsvinner fargesynet helt, og det skotopiske synet tar over. Ved luminanser
mellom 0,003 cd/m? og 3 cd/m? har man mesopisk syn, som er en blanding av fotopisk
og skotopisk syn. Fargeoppfattelsen i dette omradet er darlig. Hovedgrunnen til at man
likevel klarer & oppfatte kontraster er overflatenes forskjell i lyshet. Dette forklarer
hvorfor det er viktig med gode lyshetskontraster for & kunne orientere seg. (Nersveen
Ukjent arstall; Regan 2000)

2.3.2 Lystransmisjonsevne, alder og synslidelser

Desto viktigere blir kontrastene jo eldre man blir. Lystransmisjonsevne er gyelinsens
evne til 4 ta inn lys. Men alderen fglger en naturlig reduksjon i lystransmisjonsevne. For
en 60-aring er den redusert med 60 prosent og for en 80-aring er den redusert med 80
prosent. En eldre person er avhengig av hgyere belysningsstyrke enn en ung person, for
at to farger skal oppfattes som like lyse for dem. Det vil si at eldre mennesker oppfatter
farger som mindre kulgrte enn yngre mennesker. Sagt pd en annen mate sd gir gkte
luminanser bedre oppfattelse av farger nar belysningsstyrken er uendret. For mange
med synslidelser kan hgye belysningsstyrker oppfattes som forstyrrende og gi
ubehagsblending. Man burde derfor jobbe for & heller gke luminansene fremfor a gke
belysningsstyrken mer enn ngdvendig. Det viktigste med to farger er at de har ulik
lyshet, slik at kontrasten mellom dem er enkel & oppfatte, selv for mennesker med darlig
syn. Med det skotopiske synet ser man gratoner, og for & kunne oppfatte kontrasten
mellom to farger med dette synet, ma fargene ha forskjell i lyshet. (Nersveen 2009a;
Nersveen Ukjent arstall; Norges blindeforbund 2010)
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Det er ikke bare pa grunn av redusert lystransmisjonsevne at det er viktig med gode
kontraster. Det finnes flere ulike synslidelser som pavirker synet, og disse pavirker
synet pa ulik mate. Det er derfor ikke en Igsning som fungerer for alle personer med
synsnedsettelser. Katarat, eller gra steer, er den vanligste synslidelsen, og kjennetegnes
av et takesyn, som dekker synsfeltet, enten helt eller delvis. I tillegg finnes det flere
andre synslidelser som blant annet fgrer til fglgende:

- atman blir gmfintlig for lys

- atman utsettes for synsnedsettende blending

- atman opplever flekker i synsfeltet

- atman opplever at hele eller deler av synsfeltet forsvinner
Som nevnt i innledningen vil en person med normalt syn fgrst oppfatte helheten.
Deretter legger personen merke til detaljene. For en sterkt svaksynt person er det
detaljene som oppfattes fgrst, fgr personen danner seg et bilde av helheten utfra
detaljene. Dette gjgr gode kontraster desto viktigere, og gode kontraster gker
orienteringsevnen for alle uavhengig av hvor godt synet er. (Nersveen 2009a; Norges
blindeforbund 2010)

2.4 Farger

Oppfattelsen av farger er individuell for alle mennesker. Det er mer riktig a si at gresset
oppfattes som grgnt enn at det er grgnt. Fargen man ser avhenger av frekvensen til lyset
man ser. Det synlige lyset har frekvenser mellom 4,3*1014 og 7*1014 Hz. Infrargd straling
har lavere frekvens, og ultrafiolette straler har hgyere frekvens enn synlig lys, og finnes
pa hver sin side av synlig lys i det elektromagnetiske spekteret. Det synlige lyset star for
en sveert liten del, nemlig en milliondel av 1 prosent av hele det elektromagnetiske
spekteret. Ved laveste frekvens i det synlige spekteret finner man rgdt, og ved hgyeste
frekvens finner man fiolett. Hele spekteret av synlig lys deles i disse fargene; rgd,
oransje, gul, grgnn, bla, indigo og fiolett. (Hewitt 2014).

2.4.1 Fargegjengivelse

Et objekt kan kun reflektere frekvenser som finnes i lyset som treffer det. Kunstig
belysning har feerre frekvenser, og vil derfor ikke gjengi fargene 100 prosent. Dagslys
derimot inneholder hele spekteret av synlig lys. Det finnes en indeks som angir hvor god
fargegjengivelse en farge har. Denne indeksen kalles Ra-indeks. Maksimalverdien er
100, og dette oppnar man i dagslys. Gjennomsnittet av dtte testfarger brukes til & angi
indeksen. NS 11001-1 anbefaler en Ra-indeks som er over 80 prosent for belysning
innendgrs (Hewitt 2014; Lillelien et al. 2009)

2.4.2 Fargesystemer
Det finnes mange systemer for bestemmelse av farge. Fargesystemene er laget pa en
mate som gjgr at man kan bestemme svaert mange ulike farger. Systemene sier noe om
hvor lyse og mgrke fargene er, hvor hgy metning de har, og hvilken fargesammensetning
fargen har. Standarden forholder seg til NCS Natural Colour System. Det er dette
fargesystemet som vil forklares videre. P4 NCS sine nettsider star det at historien til
Natural Colour System gar helt tilbake til 1611, da Aron Sigfrid Forsius publiserte et av
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de fgrste fargesystemene i verden. Forskere ble inspirert av dette, og med tiden har
fargesystemet utviklet seg og blitt et av de mest brukte i Europa. Figur 2.4.1. viser et
fargehjul som deles i gul, grenn, bla og rgd. Inn og ut av hjulet angis mengden svart og
hvitt, og inn mot midten av hjulet har fargene mindre kulgrthet. Figur 2.4.2 illustrerer
hvordan fargehjulet ser ut fra siden. Langs y-aksen bestemmes mengden svart og hvitt,
og langs x-aksen bestemmes mengde farge.

- =<
Yior

N ///
7%
/ N
’ N
s N
N

B
Figur 2.4.1 Fargehjulet viser de ulike fargetonene. Figur 2.4.2 Hver farge har kan ha ulike
Bildet er hentet fra ncscolour.com nyanser. Bildet hentet fra ncscolour.com

Hver farge har en NCS-kode. Et eksempel er S 0530-B50G som
er illustrert i Figur 2.4.3. S star for standard, 10 er svartheten
til fargen i prosent, 30 er kulgrtheten i prosent. Fargen ligger i
den bla (B) skalaen med 50 prosent grgnt (G) i seg. N betyr
ngytral og beskriver en farge som bare bestdr av svart og hvitt,
for eksempel S 0500-N. P4 denne maten far man koder med

utallige ulike nyanser (Natural colour system 2015). Figur 2.4.3 viser NCS-
kode S 0530-B50G

2.5 Malemetoder for a bestemme luminanskontrast

Det finnes ulike metoder som kan brukes for & beregne luminanskontrast. I kapittelet
om Kkontrast vises formelen som kan brukes ndr man kjenner luminansen eller
refleksjonsfaktoren til ulike overflater. Maleinstrumentene varierer mye i pris. Det
finnes instrumenter som beregner luminans og andre instrumenter som beregner
refleksjonsfaktor. Nedenfor kommer en beskrivelse av de mest aktuelle
maleinstrumentene. Informasjon om instrumentene er hentet fra forhandlerne sine
nettsider. For lyshetsmaler og fargemadler er informasjon funnet pa ncscolour.no, for
spektroradiometer gjelder jeti.com, for luminanskamera gjelder technoteam.dk og for
spektrofotometer gjelder konikaminolta.eu.
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2.5.1 Lyshetsmaler

En av de simpleste malemetodene er NCS lyshetsmaler.
Lyshetsmaleren bestdr av 18 ulike gratoner hentet fra
originale NCS-koder. Man bruker synet til & avgjgre
hvilken av gratonene som passer best til prgven man skal
male. Ved & myse skal riktig gratone veere sa lik som
mulig med bakgrunnen som males. Gratonene er merket Figur 2.5.1 NCS lyshetsmaler sett
med verdier. Det ene er lyshetstallet som sier noe om 3 utsiden

kontrasten til prgven. En helt svart prgve har verdi 0 og
en helt hvit har verdi 1, men siden det ikke er mulig a
oppna totalt svarte eller totalt hvite overflater gar
skalaen i dette verktgyet fra 0,10 til 0,95. Lyshetstallet er
et hjelpemiddel for & sammenlikne fargers lyshet. Det
andre er refleksjonsfaktoren. Skalaen gar fra 5 til 95

: cmnd
prosent, der 5 er det mgrkeste og 85 er det lyseste. Figur 2.5.2 NCS lyshetsmailer fra
utsiden

Lyshetstallet danner en linezer linje og

refleksjonsfaktoren danner en eksponentiell linje. Det er altsd stgrre forskjell i
refleksjonsfaktor mellom de lyseste gratonene enn de mgrkeste. Svaret fra NCS Colour
Center Norge, pa spgrsmdl om forskjellene mellom kurven til lyshetstallet og
refleksjonsfaktor, var en kopi av side seks i NCS lyshetstabell, der fargers lyshetstall og
refleksjonsfaktor star beskrevet. 1 dokumentet star det at refleksjonsfaktoren er et mal
pa hvor mye av det innfallende lyset som reflekteres fra en overflate. Figur 2.5.3 vises de
to grafene som representerer lyshetstallet og refleksjonsfaktoren for de 18 gratonene.

NCS lyshetsmalers gratoner
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Figur 2.5.3 Grafisk fremstilling av lyshetstall og refleksjonsfaktor for hver av gratone.
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Hvis man deler skalaen mellom hvitt og svart i like store steg sa representerer ikke
stegene like store visuelle forskjeller i lyshet. I gratoneskalaen representerer derfor
gratonen som ligger midt mellom hvitt og svart en refleksjonsfaktor pa 26 prosent.
Lyshetstallet derimot representerer like store visuelle forskjeller i lyshet. Dette gjgr at
kurven for lyshetstallet er lineaer og at kurven for refleksjonsfaktor er eksponentiell. |
Malemetoden pavirkes av menneskelige faktorer, da gratonen som passer best
bestemmes av personer og ikke et instrument.

2.5.1 Fargemaler

NCS Colour Scan 2.0 er en handholdt fargemaler som
brukes til a bestemme en overflates
fargesammensetning. Instrumentet kan bruke flere
ulike fargesystemer som referanseramme, for eksempel
CIE Lab, CMYK og NCS. NCS er det fargesystemet som
brukes i den norske standarden. Fargemaleren oppgir
ogsa refleksjonsfaktoren til overflaten. Instrumentet
holdet inntil en overflate og resultatet kommer opp pa
skjermen. Det er en lyskilde i instrumentet som kan
pavirke malingene, spesielt hvis flatene er blanke. For
tofargede prgver vil instrumentet gi en NCS-kode for
hver av fargene hvis begge fargene er innenfor radiusen

2
R
*

til  malingen. Instrumentet oppgir altsa ikke gigur2.5.4 NCS Colour Scan 2.0
gjennomsnittet av to fargenyanser. For andre somkanbrukestildbestemme

en farges NCS-kode og

strukturer, som for eksempel treverk, vil instrumentet )
refleksjonsfaktor

oppgi den NCS-kode som stemmer best med prgven.

Man burde sjekke fargekoden opp mot fargekartet siden instrumentet kun gjgr en
antagelse, og at det ikke kan garanteres at det pa skjermen stemmer med virkeligheten.
Instrumentet har hgy brukervennlighet, men det er ikke sa godt egnet til & male blanke
og spraglete overflater.

2.5.1 Spektroradiometer

Jeti Specbos 1201 spektroradiometer skal vaere et av de minste spektroradiometerne pa
markedet. Det kan blant annet brukes til & male luminans, utstrdlt energi,
belysningsstyrke, absorbert energi, dominerende bglgelengde og fargerenhet. Det
kommer med programvare og kobles til en datamaskin under malingene. Resultatene far
man direkte opp pa dataskjermen. Spektroradiometeret har et innebygget V;-filter, som
gjgr at instrumentet kan ta hensyn til hele det synlige spekteret av lys. Farger
absorberer og reflekterer ulike bglgelengder og har ulik mengde lumen per watt med
energi. En Viy-kurve viser sammenhengen mellom bglgelengde og antall lumen gitt av 1
watt energi. En watt grgnt lys gir 683 lumen ved bglgelengde 555 nm og viser toppen av
kurven for fotopisk syn i Figur 2.5.6. @yet er mest sensitivt for grgnt lys nar man bruker
det skotopiske lyset. For de andre fargene som rgdt og gregnt gir en watt lys altsa mindre
enn 683 lumen. For det skotopiske synet flytter toppen av kurven seg fra grgnt til blatt,
sa nar det skotopiske synet tar over et man mest sensitiv for det bld lyset. Den
skotopiske kurven er definert slik at de to kurvene har lik verdi ved 555nm, slik at

25



lumen har den samme definisjonen for skotopisk og fotopisk syn (Regan 2000). For a ta
hensyn til disse forskjellene i energi har instrumentet et innebygget Vj-filter slik at
instrumentet klarer & bestemme hvilke lysforhold malingene tas under. Ulike lyskilder
utstrdler ulike bglgelengder.
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Figur 2.5.5 Bilde viser et Jeti
spektroradiometer

Figur 2.5.6 Figuren viser VA-kurven for skotopisk og
fotopisk syn. X-aksen viser bglgelengde og y-aksen
viser lumen/watt. Figuren er hentet fra (Regan 2000)

2.5.2 Luminanskamera

LMK mobile advanced er et speilreflekskamera av typen Canon med tilhgrende LMK
LabSoft programvare. Kameraet er vist i Figur 2.5.7, og forutsetter kunnskaper om bruk
av lukkertid og blenderdapning. For a sikre gode resultater bgr kameraet kalibreres. Et
slikt kamera har ikke innebygd Vi-filter, og kan dermed ikke ta hensyn til lysforholdene
bildene tas under. Et spektroradiometer fungerer som kalibreringsverktgy ved at
verdiene sammenliknes. Man legger inn en faktor i programmet som tar hensyn til
eventuelle forskjeller i resultat mellom kamera og spektroradiometer. Kameraet
fungerer ved at man tar bilder pa vanlig mate fgr man importerer dem til programmet.
Deretter far man opp to bilder. Eksempler er vist i Figur 2.5.8 og Figur 2.5.9. Dette er
kun testbilder for d vise hvordan kameraet fungerer, sd kvaliteten er ikke optimal. Det
gar an a velge ulike logaritmer for fremstilling av bildene for a fa frem gnsket
informasjon. Man kan se pa et utsnitt av bildet og bestemme luminanskontrasten
mellom to punkter i utsnittet. Det finnes fire slike kameraer i Norge som fagfolk vet om.
Dette er et sveert godt egnet verktgy for d se variasjonene i luminans pa en overflate,
men det er dyrt. I tillegg kreves det tid til & sette seg inn i programvare og
kamerainnstillinger.
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Figur 2.5.7 viser et luminanskamera. Det ser ut som et vanlig
speilreflekskamera. Bildet er hentet fra technoteam.de

| | \
Figur 2.5.8 viser et normalt bilde fra LMK Figur 2.5.9 viser et luminansbilde fra LMK

LabSoft software. LabSoft software.
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3 Metode

3.1 Innledning

Metoden i denne oppgaven er delvis en litteraturstudie, men i stgrst grad kvantitativ.
Malet med metoden er & forsgke a gi svar pa hvordan det er best & bestemme
luminanskontrasten til ulike overflater. Metoden skal forsgke & gi svar pa hvor ngyaktig
luminanskontrasten blir med ulike metoder. I tillegg skal metoden vaere med pa a
kartlegge litteratur om luminanskontrast, og pa generell basis. Den kvantitative delen
skal bestd av malinger som kan brukes til & beregne luminanskontrast. Mdlemetodene
vil ta utgangspunkt i bade luminans og refleksjonsfaktor. Det er gnskelig a finne ut
hvilke likheter eller ulikheter det gir & bruke henholdsvis luminans og refleksjonsfaktor
til beregning av luminanskontrast.

[ denne metoden trenger man tre ulike maleinstrumenter. De skal gi resultater som kan
brukes til 4 beregne luminanskontrast. Det ene maleinstrumentet er en lyshetsmaler, og
man trenger testpersoner til 3 giennomfgre forsgk med dette instrumentet. De to andre
maleinstrumentene er en fargemaler og et spektroradiometer som kobles til en
datamaskin. Deretter leser man av resultatene pa datamaskinen. Materialer med ulike
overflater og lysheter trengs ogsa. Forsgkene skal gjgres i en innendgrs trapp i et
publikumsbygg hvor det er kunstig belysning. I tillegg trenger man et rom med gode
dagslysforhold for & Kkunne si noe om belysningsstyrkens pavirkning pa
luminanskontrasten. For a bestemme belysningsstyrken i de to rommene trenger man et
luxmeter.

3.2 Litteratursgk
Litteratursgket er gjort i perioden januar til april 2015. I studien er disse sgkemotorene
brukt:

* Web of Science

* Google Scholar

* Oria

* Bibsys

* Byggforskserien

* Google
Bade engelske og norske sgkeord er brukt. Sentrale, norske sgkeord er universell
utforming, trapp, tilgjengelighet, luminans, luminanskontrast og refleksjon. Sentrale,
engelske sgkeord er luminance, radiance, illiminance, universal design, accessibility og
light. Sgkene har vert dpne, men ogsa spesifisert innen fagomrdader som fysikk,
teknologi, lysteori og optikk. Det er fokusert pa nyere litteratur fra de siste 15 arene.
Tabell 3.1 viser en oversikt over utvalgte sgkekombinasjoner som er gjort, og noen
utvalgte, spesielt relevante treff. Det er gjort sgk med like kombinasjoner i flere av
sgkemotorene, selv om kombinasjonene bare er nevnt et sted.
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Tabell 3.1 viser utvalgte sgk gjort i ulike sskemotorer

Sgkemotor | Sgkeord Spesielt relevante treff
Web of * accessibility
sciense * accessibility luminance = High dynamic range

* luminance photogrammetry

e luminance and contrast and (.-)(Cai 2013)

reflection

* inclusive design

* luminance and contrast

* luminance contrast and

universal design
Oria * luminance

* illuminance

* color vision => Color vision and
colorimetry(Malacara
2002)

= Human perception of
* light illumination objects(Regan 2000)
* light theory
Google * luminanskontrast
Scholar  universell utforming luminans
* luminance
Bibsys ask * Universell utforming => Prosjektering for
synshemmede
(Nersveen 2009b)

* Blindeforbundet = Kontraster - farger -
belysning (Nersveen
2009a)

= Kulér & konstrast
* Emma Newman (Newman 2009)
Byggforsk * Universell utforming = 220.320 (Sintef

* Trapp Byggforsk 2012)

* Universell utforming trapp

* Lys

* Belysning

Google * Luminans/luminance => Lysboken (Lillelien et

* Lightreflectance value al. 2009)

e LRV

* Luminous reflectance factor

* Recflectance

Noen sgk har gitt flere tusen treff, og med spesifisering av fagomrader har det likevel
veert vanskelig a finne relevant litteratur. Andre sgk har gitt fa treff, men ofte uten
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relevans for oppgaven. Det har delvis lykkes 3 finne gode kilder til informasjonen, men
spesielt innen lysteori har det vart vanskelig a finne gode Kkilder. Ved a sjekke kildene i
Wikipedia er det gjort funn av fin litteratur. Sgk pa "luminans” i Google ga treff i
Wikipedia. "Luminans” ledet der videre til "lysstyrke”, og under referansene til
"lysstyrke” stod Lysboken (Lillelien et al. 2009).

En del av studien har ogsa handlet om a kontakte personer og a finne informasjon om
utstyr til beregning luminanskontrast. Det er gjennomfgrt mgter med Direktoratet for
byggkvalitet (DiBK), Norconsult AS og Universell Utforming AS. I tillegg har Institutt for
elkraftteknikk ved NTNU veert kontaktet angdende ldn av luminanskamera.

3.3 Gjennomfgring av metode

Pa Sgrhellinga her pa NMBU er det en trapp som viser seg a vere fin a bruke i metoden
siden dagslys kan neglisjeres. Et passende lokale for malinger i dagslys er kantina pa
Serhellinga som har store, sydvendte vinduer som gar helt til gulvet. Trappen er lite
trafikkert og malinger bgr gjgres i en helg, for da er det lite aktivitet i bygget.

Figur 3.3.1 Trappa ned til kjelleren pa Figur 3.3.2 Kantina pa Sgrhellinga.
Sgrhellinga.

De tre maleinstrumentene som skal brukes er spektroradiometer, fargemaler og
lyshetsmaler. Fem flater i trappen skal males: handlgper i stdl, hvit vegg, gra vegg, trinn
og kontraststripe i trinn. Overflatene er vist i Figur 3.3.3 og Tabell 3.2. I tillegg skal fire
flyttbare flater males: gul matt plate, oransje blank plate, hvit flis og treplate, som vist i
Figur 3.3.4.
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3 N,

Figur 3.3.3: Oversiktsbilde som viser malepunkter i Figur 3.3.4 Bilde av flyttbare overflater. Fra
trappen venstre, gul matt plate, oransje blank plate,
hvit flis og treplate.

Tabell 3.2 Naerbilde av malepunktene i trappen

Figur 3.3.5: Figur 3.3.6 Hvit Figur 3.3.7 Gra Figur 3.3.8 Trinn [Figur 3.3.9
Handlgperistil |vegg egg Kontraststripe i

Metoden er tredelt. Videre vil det bli gitt en beskrivelse av delene i metoden.

3.3.1 Fargemaler
Bruk NCS fargemaler til 3 madle overflatene. Alle flatene er nevnt som en del av metoden
skal males. Hver flate skal males tre ganger.

Hold fargemaleren inntil overflaten og fglg anvisningen pa skjermen. Les av NSC-
fargekoden og LRV-verdien og noter.
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Figur 3.3.10 Fargemaleren plassert

inntil en overflate

Figur 3.3.11 Displayet som viser NCS- Figur 3.3.12: Displayet som viser

koden refleksjonsfaktoren

3.3.2 Lyshetsmaler

Bruk lyshetsmaleren til 4 male overflatene. Alle overflatene i trappen males, i tillegg til
den gule og den oransje platen. Ni testpersoner, i dette tilfellet, skal utfgre malinger og

notere resultatet i et skjema, vist i Figur 3.3.13.

Handlgper i stil

1 (2 |3 |4 |5 10|11 (12| 13|14 |15]| 16| 17| 18
Trinn

1 (2 |3 |4 |5 10|11 (12 |13|14|15]| 16| 17| 18
Kontraststripe i trinn

112 (3 |4 |5 10|11 (12 | 13| 14| 15| 16| 17| 18
Hvit del av vegg i trap

112 (3 |4 |5 10|11 (12|13 |14 |15]| 16| 17| 18
Gra del av vegg i trapp

1 (2 |3 |4 |5 10|11 (12|13 |14 |15]| 16| 17| 18
Farget plate matt

112 (3 |4 |5 10|11 (12 |13|14|15]| 16| 17| 18
Farget plate blank

112 (3 |4 |5 10|11 (12| 13|14 |15]| 16| 17| 18

Figur 3.3.13 Skjema som testpersonene skal bruke til 4 angi hvilken gratone som passer best

til hver gratone.

Hold lyshetsmaleren mot prgven og mys for a se hvilken gratone som passer best til
prgven. Noter resultatet i skjemaet. 1 Figur 3.3.14 til Figur 3.3.19 illustreres
framgangsmate for madlingene med lyshetsmaler.

32




Figur 3.3.14 Figur 3.3.15 Figur 3.3.16 Figur 3.3.17
Lyshetsmaler mot Lyshetsmaler mot Lyshetsmaler mot Lyshetsmaler mot
handlgper trinn gravegg matt farget plate

Figur 3.3.18 Maling av gra vegg i trappen Figur 3.3.19 Maling av handlgper i stal med
med lyshetsmaler lyshetsmaler

3.3.3 Spektroradiometer
Bruk spektroradiometeret til & male
luminansen til de ulike overflatene.
De flyttbare platene skal fgrst males
i  trapperommet og sa i
kantinerommet. [ trappa skal
overflatene males fra to vinkler. Det
er vinkelrett og skratt pa
overflatene. Dette er for & ha
malinger som likner pa maten

Figur 3.3.20 Datamaskinen er koblet til
gynene ser trappen. De ﬂyttbare spektroradiometeret. Resultatene vises pa

overflatene skal ogsd males fra to
vinkler i Kkjelleren. Det er vinkelrett og skratt pa. I kantina skal de flyttbare overflatene
males nar de ligger horisontalt og nar de star vertikalt. Alle mdlingene skal gjgres

vinkelrett pa overflatene.



Mal belysningsstyrken i de to rommene med et luxmeter. Plasser spektroradiometeret i
en avstand pa 30 cm fra overflaten som skal males. Instrumentet er Kkoblet til
datamaskinen og malingene gjgres ved a trykke pa "measure” i programmet. Hver flate
skal méles tre ganger fra hver vinkel. Deretter males de de flyttbare overflatene i
kantina. Legg platene horisontalt i neerheten av vinduet. La dem deretter sta vertikalt,
vendt mot vinduene. Det skal gjgres tre malinger ved hver plassering. En rgd sirkel viser
maleradiusen pa overflaten. Jo lenger unna man maler, jo stgrre blir maleradiusen.

Figur 3.3.21 til Figur 3.3.27 illustrerer hvordan malingene gjgres i trappen og i Kjelleren.
De viser hvordan spektroradiometeret er plassert i forhold til overflatene, bade
vinkelrett og skratt pa overflatene.

Figur 3.3.21 De flyttbare platene star plassert inntil veggen. Den
rgd sirkelen danner grensen for hvor luminansen males.

Figur 3.3.22 Maling av eikeplate, vinkelrett pa flaten.
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Figur 3.3.24 Maling av gra vegg vinkelrett pa flaten.

Figur 3.3.25 Maling vinkelrett pa Figur 3.3.26 Maling av trinn fra
kontraststripe i trinn. skra vinkel.

Figur 3.3.27 Maling av gra vegg fra skra vinkel.
Spektroradiometeret er plassert pa bgker for a fa nok hgyde.
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[ Figur 3.3.29 til Figur 3.3.31 er det illustrert hvordan malingene i kantina gjgres.
Figurene illustrerer bade maling pa horisontale og vertikale overflater.

Figur 3.3.28 De flyttbare platene plassert
vertikalt i kantina rett ved vinduene.

i 2 S O
4 /. N R e
E 5 Vo vd

Figur 3.3.29 Maling pa vertikale Figur 3.3.30 Maling pa horisontale Figur 3.3.31 Maling pa
flater i kantina pa Segrhellinga. flater i kantina pa Serhellinga. horisontale flater.

3.4 Opprinnelig metode

Beskrivelsen over viser gjennomfgringen av metoden som ble gjeldende i denne
oppgaven. Opprinnelig var det tenkt en annen metode. Na fglger en beskrivelse av
denne. Utgangspunktet er tre maleinstrumenter; luminanskamera, fargemaler og
lyshetsmaler. I tillegg er det gnskelig d gjgre noen malinger med spektroradiometer. Det
er behov for ulike overflater og en trapp der dagslyset pavirker omgivelsene. For & male
belysningsstyrken trenger man et luxmeter.

Publikumstrappen i Bioteknologibygningen ved NMBU er en trapp som passer til & gjgre

malinger i. Den ene veggen bestdr av teglstein, den andre av hvit, pusset mur.
Handlgperen er i stdl, og trinnene er flislagt med gra fliser. Trappen er vist i Figur 3.4.1.
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Gjgr maling av belysningsstyrken morgen og kveld med et
luxmeter. Kalibrer =~ luminanskameraet med et
spektroradiometer. Dette gjgres ved ad finne et
referansepunkt og ta bilde av dette. Samme punkt males
med spektroradiometeret. Avviket mellom malingene til de
to instrumentene gir en faktor som legges inn i
programmet fgr man skal produsere luminansbilder.
Avviket kan variere med mengden dagslys, sa det bgr
gjares en kalibrering morgen og kveld.

Bruk luminanskameraet til a ta bilder av trappen. Ta bilder
fra ulike avstander og vinkler, som vist i Figur 3.4.6 og
Figur 3.4.8. Ta bilder med og uten de ulike flyttbare
effektene. Det skal tas atte bilder. Disse bildene er
beskrevet i Figur 3.4.5.

Figur 3.4.3 Sa males det samme

Figur 3.4.2 Det tas et bilde av et

Figur 3.4.1 viser trappen i
Bioteknologibygningen.

Figur 3.4.4 Bilde viser hvordan

kjent referansepunkt med punktet med spektroradiometeret brukes til
luminanskameraet. spektroradiometeret. male luminansen i
referansepunktet.
Hgyde fra | Kamera-
Bilde | Plassering fratrapp | gulv[m] vinkel Effekt Plassering effekt

1 3 m fra nederste trinn 1,50 horisontal

2 1 m fra nederste trinn 1,50 horisontal

3 1 m fra nederste trinn 1,50 horisontal teip i trinn 3. trinn
tretrinn 3. trinn
trehdndlgper | teipes pd eksisterende
farget plate inntil venstre vegg ved 3. trinn
farget plate inntil hgyre vegg ved 3. trinn

1 m fra nederste trinn 1,50 30 grader

5 1 m fra nederste trinn 1,50 30 grader teip i trinn 3.trinn
tretrinn 3. trinn
trehdndlgper | teipes pd eksisterende
farget plate inntil venstre vegg ved 3. trinn
farget plate inntil hgyre vegg ved 3. trinn

6 1 m fra gverste trinn 1,50 parallelt med handlgper

7 Pa gverste trinn 1,50 parallelt med handlgper

8 Pa gverste trinn 1,50 parallelt med handlgper | teipi trinn 3. trinn
tretrinn 3. trinn
trehdndlgper | teipes pd eksisterende
farget plate inntil venstre vegg ved 3. trinn
farget plate inntil hgyre vegg ved 3. trinn

Figur 3.4.5 viser oversikt over hvilke bilder som skal tas og hvilke effekter som skal veere med i

bildet.
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1,50 m

1,50 m

Figur 3.4.6 viser plassering av kamera nedenfor trappen

1,0 m

¢

1,50 m

¢

1,50 m

Figur 3.4.7 viser plassering av kamera pa toppen av
trappen



Figur 3.4.8 viser plassering av effekter i trappen

Mal med fargemaler og lyshetsmaler pa de ulike overflatene og effektene. Bruk i tillegg
spektroradiometeret til & male overflatene og alle effektene fra to vinkler, og med en
avstand pa 30 cm fra overflaten.

3.5 Beregning av luminanskontrast til ulike materialkombinasjoner

Resultatene som maleapparatene gir skal brukes til & beregne luminanskontrasten
mellom ulike flater. For de flyttbare overflatene er det fem kombinasjoner som skal
regnes ut ved a bruke Likning 2.5 eller Likning 2.6. Tabell 3.3 viser hvilke fem

materialkombinasjoner dette er.
Tabell 3.3 Materialkombinasjoner for beregning av luminanskontrast for de flyttbare overflatene

Objekt Bakgrunn
Farget plate matt e Hvit flis
Farget plate blank . Hvit flis
Farget plate blank . Farget plate matt

Treplate . Hvit flis
Treplate . Farget plate matt

For trappen er det de ulike materialkombinasjonene i Tabell 3.4 som skal beregnes.
Kombinasjonene skal beregnes utfra maleresultatene med fargemaler, lyshetsmaler og
spektroradiometer.
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Tabell 3.4 Materialkombinasjoner for beregning av luminanskontrast for overflatene i trappen

Objekt | Bakgrunn

Gra vegg . Hvit vegg

Stalhandlgper n Hvit vegg
Kontraststripe i trinn “ Trinn
Gra vegg “ Trinn




4 Resultater

Som metoden viser skal det benyttes tre ulike maleinstrumenter til 3 bestemme
refleksjonsfaktor eller luminans. Maleresultatene til disse verktgyene skal deretter
brukes til & beregne luminanskontrast. Resultatene skal bidra til & kunne si noe om
effektiviteten av disse maleinstrumentene og hvor palitelige resultater de gir.

4.1 Fargemaler

[ dette kapittelet omtales resultatene fra malingene gjort med NCS fargemaler. En figur
viser maleresultatene fra overflatene i trappen, og en annen viser maleresultatene til de
flyttbare overflatene.

Malinger av overflater i trapp med NCS
fargemaler

100

90 85 83 83
80

70

60

50

40

30 22 22
18 17 17 17

2012 90 1 8 8 8
N . m .

Handlgper i stal Trinn Kontraststripe i Hvit del avveggi Gra del av veggi
trinn trapp trapp

Refleksjonsfaktor [%]

B Maling 1 Maling 2 Maling 3

Figur 4.1.1 viser at det er noen sma forskjeller i resultatene fra malingene pa noen av flatene i trappen. For
de to mgrkeste overflatene er det ingen forskjell.

[ Figur 4.1.1 ser man resultatene fra malingene i trappen med NCS fargemaler. Det er
sma variasjoner for noen av overflatene. Maleresultatene til handlgperen i stal viser tre
forskjellige resultater. Handlgperen er blank, og vil dermed ha bade mgrke og lyse
partier. For resultatene av mdlingene pa trinnet er det to like resultater, og et resultat
som er en del lavere. Som man kan se i Figur 3.3.8 bestar trinnenes overflate av flere
nyanser. For den hvite delen av veggen skiller det ene av resultatet seg fra de to andre
med en noe hgyere verdi. Veggen er en hvitmalt murvegg med litt grov struktur, uten
nyanseforskjeller i overflaten. De to mgrkeste overflatene, kontraststripen i trinnet og
den gra delen av veggen, har hver for seg tre like resultater.
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Maling av flyttbare overflater med NCS

o
fargemaler

100

90

80 73 73 73
¥ 70
£ 60
£
g 0 39 39 39
S
2 a0 36 36 36
&
£ 30 24 24 24

20

10

0

Hvit flis Treplate Farget plate blank Farget plate matt

B Maling 1 Maling 2 Maling 3

Figur 4.1.2 viser at det ikke er noen forskjeller i maleresultatene til NCS fargemaler pa de flyttbare
overflatene.

[ Figur 4.1.2 ser man resultatene fra malingene av de flyttbare overflatene med NCS
fargemaler. Resultatene viser at det ikke er noe variasjon i malingene til hver av
overflatene. Dette er plane, homogene flater med jevn struktur. Treplaten har litt ulike
nyanser, men dette har ikke pavirket resultatet med fargemaler som maleinstrument.

4.2 Lyshetsmaler

[ dette kapittelet er resultatene til de ni testpersonene som brukte lyshetsmaleren
sammenliknet med hverandre. Hver overflate vises i ulike figurer. Til slutt vises to andre
figurer som oppsummerer resultatene. Den ene viser gjennomsnittet av resultatene til
de ni personene. Den andre viser variasjonene i resultatene, fra hgyeste til laveste valgte
verdi for hver overflate. Refleksjonsfaktorene til gratonene danner en eksponentiell
kurve. Dette vises i Figur 2.5.3 i teorikapittelet. Dette gjgr det er hgyere
refleksjonsfaktor mellom de lyseste gratonene enn mellom de mgrkeste. I grafene vil
det kunne virke som det er stgrre variasjon for de lyseste overflatene enn for de mgrke
uten at det egentlig er det.
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Gra del av vegg i trapp malt med

o
lyshetsmaler
100
90
X 8
° 70
§ 60
& 50
K=
e 40
Q
€ 30 16,03 16,03 16,03
T, 1353 : 13,53 ) 13,53 13,53 ) 13,53
= u . . . . . s 8,41 u
10 n
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Person 1-9

Figur 4.2.1 viser at det er lite variasjon i resultatene fra malingene av den gra delen av veggen i trappen.
Personene har lik oppfatning av hvilke gratoner som passer best.

[ Figur 4.2.1 ser man variasjonene i valg av gratone for den gra delen av veggen i
trappen. Man ser at det er sma variasjoner, og at testpersonene er enige i hvilke
gratoner som passet best til prgven. Det er gratonene med refleksjonsfaktor 13,53
prosent og 16,03 prosent som peker seg ut. Det er kun gratonen med refleksjonsfaktor
lik 8,41 prosent som skiller seg ut fra de andre, og det er en gratone lavere enn 13,53
prosent.

Trinn malt med lyshetsmaler

100
90
80
70
60
50

40
25,91

30 222 191 191 222 . 1603

o 1353 s 1353 03 13,53

L] ]
10

Relfkeksjonsfaktor [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Person 1-9

Figur 4.2.2 viser variasjonen til maleresultatene pa trinnet. De ni testpersonene har valgt fem ulike
gratoner, men de ligger til gjengjeld neerme hverandre.
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[ Figur 4.2.2 vises resultatene fra malingene av trinnet. Testpersonene har valgt fem
ulike gratoner. Den hgyeste refleksjonsfaktoren er 25,91 og den minste er 13,53. Mellom
disse to verdiene er det tre gratoner.

Handlgper i stal malt med lyshetsmaler

100
90
80
70
60

50

33,89 33,89
40 . .
T TR 2952 29,52 ;
n n
H 16,03 16,03 191
20 ]

10

Relfkeksjonsfaktor [%]

Person 1-9

Figur 4.2.3 viser at det er noksa stor variasjon i testpersonenes oppfatning av handlgperen i stal.
Det er en avstand pa 49,14 mellom gverste og nederste malte verdi, og ni gratoner mellom disse to
verdiene.

Figur 4.2.3 viser variasjonen i resultatene fra malingene av handlgperen i stal. Her er det
stor variasjon i resultatene. Differansen mellom hgyeste og laveste verdi er 49,14. Det vil
si at det er ni gratoner. Likevel ser man at 65,17 ligger utenfor trendlinjen. Hvis man ser
bort fra denne verdien blir variasjonen mindre. Det er totalt valgt seks ulike gratoner for
handlgperen i stal.

Hvit del av vegg i trapp malt med

o
lyshetsmaler
1;’8 85,95 85,95 8595 8595 8595
K 80 . 74,33 . 74,33 . . . 74,33
. o 65,17 o o
c 70
z o
‘g 60
g 50
g 40
£ 30
S 20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Person 1-9

Figur 4.2.4 viser at det er liten variasjon i maleresultatene til den hvite delen av veggen. Man kan
tydelig se at hovedtyngden ligger pa 85,95 prosent.
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[ Figur 4.2.4 ser man resultatet fra malingene av den hvite delen av veggen i trappen.
Resultatene fglger en trendlinje, og det er ikke sa store variasjoner i resultatene. Det er
to gratoner som dominerer, og det er kun én maling som skiller seg fra disse to
gratonene.

Kontraststripe i trinn malt med

o
lyshetsmaler
100
90
¥ 80
s 70
F 60
§ 50
5 40
& 30
S 20
x 6,34 4,47 6,34 4,47 4,47 6,34 6,34 6,34 4,47
10 [ - [ - - [ [ [ -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Person 1-9

Figur 4.2.5 viser variasjonen i maleresultatene til kontraststripen i trinnet. Det er stor enighet blant
testpersonene om hvilke to gratoner som passer best.

Figur 4.2.5 viser at det er sveert sma variasjoner i resultatene fra malingene av
kontraststripen i trinnet. Kun to ulike gratoner er valgt, og vekten mellom disse to
gratonene er jevnt fordelt. Dette er en mgrk overflate i likhet med den gra delen av
veggen.

Farget plate matt malt med lyshetsmaler

100
90

80
65,17
70 57,14 o

60 50,17 50,17 50,17 . 50,17
45,26

50 " 39,03 . " -

40 . 33,89

30
20
10

Relfkeksjonsfaktor [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Person 1-9

Figur 4.2.6 viser at testpersonene har ulik oppfatning av hvilken gratone som passer best for den
fargede, matte platen. Det er fire gratoner mellom gverste og nederste, valgte verdi.
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I Figur 4.2.6 vises resultatene fra malingene av farget, matt plate. Overflaten er gul.
Testpersonene har valgt seks ulike gratoner, og fire personer har valgt gratone med
refleksjonsfaktor lik 50,17 prosent.

Farget plate blank malt med lyshetsmaler

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Relfkeksjonsfaktor [%]

33,89

29,52
L]

50,17 50,17
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25,91 29,52
]
"
3 4 5 6 7 8 9
Person 1-9

Figur 4.2.7 viser at det er variasjon i testpersonenes oppfatning av hvilken gratone som passer

best til den blanke overflaten. Det er valgt seks ulike gratoner.

Figur 4.2.7 viser resultatene fra malingene av farget, blank plate som er oransje. I likhet
med resultatene til den gule platen har testpersonene ulik oppfatning av hvilken gratone
som passer best til den oransje platen. Det er valgt seks ulike verdier. Mellom nederste
og gverste valgte verdi er det fire gratoner. De to overflatene med farger har store
variasjoner i resultatene.

Refleksjonsfaktor [%]
R N W H U1 OO N 0 W
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Gjennomsnittet av malingene med NCS
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Figur 4.2.8 viser gjennomsnittet av maleresultatene til testpersonene. Den hvite veggen er lys

og har en hgy refleksjonsfaktor, kontraststripen i trinnet er nesten svart og har en lav
refleksjonsfaktor.
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[ Figur 4.2.8 ser man gjennomsnittet av resultatene fra malingene til testpersonene. Det
er tatt utgangspunkt i de syv midterste resultatene fra hver overflate. Hvit del av vegg
har hgyest refleksjonsfaktor med et gjennomsnitt pa 80,97 prosent. Kontraststripen i
trinnet har lavest med et gjennomsnitt pad 5,54 prosent. Den gule, matte platen har
hgyere refleksjonsfaktor enn den blanke, oransje platen.

Variasjoner i malingene med NCS lyshetsmaler

100,00
90,00
80,00 85,95
70,00 65,17
60,00 65,17 65,17
50,00
40,00 33,89
20,00 16,03 25,91 841
10,00 13,53 4,47
0,00 6,34 ’

Refleksjonsfaktor [%]

Figur 4.2.9 viser variasjonen i maleresultatene til testpersonene. For de mgrkeste flatene er variasjonen liten,
og for den blanke handlgperen er variasjonen stor.

[ Figur 4.2.9 beskrives variasjonen i maleresultatene til de ulike overflatene. Figuren
viser den hgyeste og laveste verdien som testpersonene har valgt for hver av
overflatene. Figuren sier mye om hvor ulik oppfatning personene har av enkelte
overflater. For handlgperen i stal, som er en blank overflate, er variasjonen stor. For den
fargede, matte platen er det ogsa ganske stor differanse mellom hgyeste og laveste verdi.

4.3 Spektroradiometer

[ dette kapittelet vises malingene gjort med spektroradiometer. Figurene viser malinger
i trappen og av flyttbare overflater, bade i kantina og i Kjelleren. Figurene viser
maleresultater vinkelrett pa og skratt pa overflatene. Det er ogsa gjort sammenlikninger
av de ulike resultatene.
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Malinger i trapp - vinkelrett pa flatene ved 55 lux
med spektroradiometer
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£
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0,00 - - - [ | [ | [
Handlgper i stal Trinn Kontraststripei Hvitdelavveggi Gra delavveggi
trinn trapp trapp

B Maling 1 Maling2 B Maling 3

Figur 4.3.1 viser at det er sma variasjoner i maleresultatene med spektroradiometer i trappen nar man
maler vinkelrett pa flatene. Variasjonene er stgrst for handlgperen i stal.

[ Figur 4.3.1 vises resultatene fra malingene i trappen med spektroradiometer.
Belysningsstyrken ble malt til 55 lux. For handlgperen i stdl er det stgrst variasjon i
resultatene, og luminansen til det hgyeste resultatet, er om lag dobbelt sa hgy som
luminansen til det laveste resultatet.

Malinger i trapp - skratt pa flatene ved 55 lux
med spektroradiometer
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A
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£ 10,00
5 6,02 5,21
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243244288 4 15117118 1,451,471,48
0,00 BN EEN - - .
Handlgper i stal Trinn Kontraststripei Hvitdel avveggi Gradelavveggi
trinn trapp trapp

B Maling 1 Maling 2 ™ Maling 3

Figur 4.3.2 viser at det er store variasjoner i resultatene for handlgperen i stal, nir man maler skratt pa
flaten. For de andre overflatene er det sma variasjoner.

Figur 4.3.2 viser resultatene fra malingene i trappen skratt pa overflatene. Det er i likhet
med resultatene i Figur 4.3.1 stgrst variasjoner i resultatene til handlgperen i stal. For
de andre overflatene er variasjonene sma.
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Malinger i kjeller - vinkelrett pa flatene ved 139
lux med spektroradiometer
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HMaélingl " Maling2 N Maling 3

Figur 4.3.3 viser at det er sma variasjoner i resultatene fra malingene vinkelrett pa de flyttbare flatene ved
139 lux.

[ Figur 4.3.3 ser man at resultatene fra malingene vinkelrett pa de flyttbare flatene i
kjelleren gir sma variasjoner. Belysningsstyrken ble malt til 139 lux. Den hvite flisen har
omtrent dobbelt sa hgy luminans som treplaten. Resultatene til lyshetsmaleren viste at
den matte, gule platen hadde hgyere refleksjonsfaktor enn den blanke, oransje platen.
Disse resultatene viser samme trend. Den matte, gule platen har hgyere luminans enn
den blanke, oransje platen.

Malinger i kjeller - skratt pa flatene ved 139 lux
med spektroradiometer
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Figur 4.3.4 viser at det er et resultat som skiller seg ut, og det er i malingene av den blanke fargede platen.
Det ene resultatet gir en hgyere luminans enn de to andre.

Man ser i Figur 4.3.4 at det er lite variasjon i resultatene fra malingene skratt pa flatene i
kantina, med unntak av resultatene til farget, blank plate. Det ene resultatet skiller seg
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ut, og er mye hgyere enn de to andre. Resultatene viser at treplaten og den fargede,
blanke platen har lik luminans, hvis man ser bort fra den ene kunstig, hgye malingen.
Resultatene vinkelrett pa flaten i Figur 4.3.3 ga stgrre variasjoner enn resultatene skratt
pa flatene. Luminansen til treplaten er hgyere ved maling skratt pa flaten.

Malinger i kantine - vinkelrett pa horisontale
flater ved 2258 lux med spektroradiometer
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Figur 4.3.5 viser resultatene til de flyttbare overflatene ved hgyere belysningsstyrke.
Luminansen for den hvite flisen i kantina er 15 ganger sa hgy som i kjelleren.

Figur 4.3.5 viser resultatene fra malingene i kantina nar flatene ligger horisontalt pa
bakken. Resultatene fra kantina gir betydelig hgyere luminanser enn resultatene fra
kjelleren. Luminansen er 15 ganger sa hgy for den hvite flisen i kantina sammenliknet
med i kjelleren. Det er fortsatt liten variasjon i resultatene.

Malinger i kantine - vinkelrett pa vertikale flater
ved 2258 lux med spektroradiometer
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Figur 4.3.6 viser at det er liten variasjon i resultatene nar flatene star vertikalt. Det er omtrent
omtrent en gkning av luminansen til det dobbelte i forhold til nar flatene ligger horisontalt.
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Hvis man ser pa Figur 4.3.6, som viser resultatene fra nar flatene star vertikalt i kantina,
er det tydelig at det er en gkning i luminansen i forhold til nar flatene ligger horisontalt.

Sammenlikning av malinger med
spektroradiometer i kantine og kjeller
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Figur 4.3.7 viser gjennomsnittet av resultatetene fra kantina og kjelleren. Luminansen er mellom 20 og 30
ganger stgrre for overflatene i kantina sammenliknet med i kjelleren.

[ Figur 4.3.7 vises en sammenlikning av resultatene til spektroradiometeret fra de
vertikale overflatene i kantina og vinkelrett pa overflatene i kjelleren. Det er 16 ganger
hgyere belysningsstyrke i kantina enn i kjelleren, og luminansen er mellom 20 og 30
ganger hgyere for overflatene i kantina sammenliknet med i kjelleren.

Sammenlikning av malinger med
spektroradiometer i kantina ved 2258 lux
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Figur 4.3.8 viser gjennomsnittet av resultatene fra kantina for horisontale og vertikale overflater.
Luminansen er omtrent dobbelt sa hgy nar platene star vertikalt.
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Man ser i Figur 4.3.8 at luminansen er hgyere nar flatene star vertikalt enn nar de ligger
horisontalt. Luminansen blir dobbelt sd hgy nar flatene star vertikalt. Forholdstallet
mellom horisontal og vertikal flate er 0,47 for farget, blank plate og 0,55 for treplata.

Sammenlikning av malinger med
spektroradiometer i kjeller ved 139 lux

25,00
22,01 21,82
20,00
-,F 16,80 17,13
£ 14,26
< 15,00
= 11,83 11,54
o 10,24
£ 10,00
£
3
5,00
0,00
Hvit flis Treplate Farget plate blank Farget plate matt
B Maling vinkelrett pa flaten Maling skratt pa flaten

Figur 4.3.9 viser at det er sma variasjoner i resultatene skratt og vinkelrett pa flatene i
Kjelleren. Treplaten pavirkes mest av om malingen er gjort vinkelrett eller skratt pa
overflaten hvis man ser bort fra det ene resultatet fra malingene skratt pa farget, blank plate,
som var urealistisk hgyt.

[ Figur 4.3.9 ser man gjennomsnittet av resultatene fra malingene av de flyttbare
overflatene i kjelleren. Resultatene skratt og vinkelrett pa overflatene er sammenliknet.
Gjennomsnittet av resultatene skratt pa farget, blank plate hentet fra Figur 4.3.4 er
ungyaktig. Et av resultatene skiller seg mye ut fra de to andre, og skaper et uriktig
gjiennomsnitt. Ved d neglisjere det ene resultatet vil gjennomsnittet bli 11,80 istedenfor
14,26. Dermed pavirkes treplaten mest av malevinkel.

Sammenlikning av malinger med
spektroradiometer i trapp ved 55 lux
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Handlgper i stal Trinn Kontraststripei  Hvitdelavveggi Gradelavveggi
trinn trapp trapp
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Figur 4.3.10 viser en sammelikning av resultatene vinkelrett og skratt pa overflatene i
trappen. Stgrst variasjon er det for handlgperen i stal.
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Man ser av Figur 4.3.10 at det er en liten forskjell mellom resultatene fra malingene med
spektroradiometer vinkelrett og skratt pa overflatene i trappen. Stgrst variasjon er det
for handlgperen i stal. For den hvite veggen i trappen er det ogsa forskjell i resultatene.

4.4 Luminanskontraster

[ dette Kkapittelet vises resultatene av luminanskontrastberegninger for ulike
materialkombinasjoner. Kombinasjonene som er gjeldende er vist i Tabell 3.3 og Tabell
3.4 i metodekapittelet. Resultatene skal vise om de ulike mdlemetodene gir ulik
luminanskontrast.

Luminanskontrast i kantina - sammenlikning av
malinger med spektroradiometer pa horisontale

og vertikale flater
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Farga plate matt  Farga plate blank Treplate mot hvit Farga plate blank Treplate mot farga
mot hvit flis mot hvit flis flis mot farga plate plate matt
matt
B Flate horisontalt i kantine Flate vertikalt i kantine

Figur 4.4.1 viser at det er variasjon i luminanskontrasten om man sammenlikner resultatene til
vertikale og horistontale overflater i kantina. Stgrst forskjell i luminanskontrast er det for
kombinasjon 4. Horisontal flate gir 0,37 og vertikal flate gir 0,28.

[ Figur 4.4.1 ser man hva luminanskontrasten blir for de fem materialkombinasjonene
hvis man sammenlikner resultatene nar overflatene er horisontale eller vertikale. Det er
variasjoner for alle kombinasjoner. Stgrst forskjell er det for kombinasjon 4, der
horisontal flate gir en luminanskontrast lik 0,37 og vertikal flate gir en luminanskontrast
lik 0,28.
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Luminanskontrast i trapp - sammenlikning mellom
vinkelrett og skratt pa overflater
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Figur 4.4.2 viser at det er minimal forskjell i luminanskontrast til kombinasjon 1 og 4, ved
sammenlikning av resultatene skratt og vinkelrett pa overflatene. Stgrst variasjon er det for
kombinasjon 3. Differansen i luminanskontrast mellom skra og vinkelrett resultat er 0,16.

Figur 4.4.2 viser hvilke luminanskontraster maleresultatene skratt og vinkelrett pa
flatene i trappen gir. For kombinasjon 1 og 4 er det omtrent ingen forskjell. For
kombinasjon 2 og 3, der handlgper i stal og trinn inngdr, er det stgrre variasjon. Stgrst
forskjell er det for kombinasjon 3 mellom kontraststripe i trinn og selve trinnet. Her gir
malingene vinkelrett pa flaten en luminanskontrast pa 0,36 og malingene skratt pa
flatene gir 0,52. Dette er en differanse i luminanskontrast pa 0,16.

Luminanskontrast flyttbare flater - sammenlikning
mellom kantine, kjeller og fargemaler
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M Flate vertikalt i kantine Vinkelrett pa flater i kjeller ™ Fargemaler

Figur 4.4.3 viser en sammenlikning mellom resultatene fra malingene med spektroradiometer og
fargemaler. For kombinasjon 5 skiller lumianskontrasten fra Kkjelleren seg ut ved a veere mye
hgyere enn de to andre. For kombinasjon 3 er luminanskontrasten lik for kantine og fargemaler.

Om man ser pa Figur 4.4.3 er det variasjoner i luminanskontrast, gitt av resultatene med
spektroradiometer i Kkjeller og kantine og med fargemaler. For kombinasjon 3 gir
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resultatene med fargemaler og spektroradiometer fra kjelleren lik luminanskontrast.
For kombinasjon 5 skiller luminanskontrasten seg ut pa bakgrunn av maleresultatene til
spektroradiometer i kjelleren. Resultatene gir en hgyere luminanskontrast enn bade
fargemaleren og spektroradiometeret i kantina. I tre av tilfellene er luminanskontrasten
hgyere i kjelleren enn i kantina.

Luminanskontrast i trapp - sammenlikning mellom
spektroradiometer, fargemaler og lyshetsmaler
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Figur 4.4.4 viser at for kombinasjon 1 og 4 gir de tre malemetodene ganske lik luminanskontrast. For
kombinasjon 2 og 3, der handlgperen i stil og trinnet som er flerfarget inngar, er det stgrre variasjon. For
kombinasjon 2 og 4 gir spektroradiometeret og fargemaleren ngyaktig det samme resultatet.

[ Figur 4.4.4 sammenliknes de tre maleinstrumentenes maleresultatene i trappen.
Kombinasjon 1 og 4 gir sveert lik luminanskontrast med alle de tre malemetodene. For
kombinasjon 2 og 4 gir resultatene fra malingene med spektroradiometer og
lyshetsmaler ngyaktig den samme luminanskontrasten. For kombinasjon 3 gir
maleresultatene til lyshetsmdleren nesten dobbelt sd hgy luminanskontrast som
spektroradiometeret.
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5 Diskusjon og konklusjon

5.1 Diskusjon

Malet med denne oppgaven er blant annet a kartlegge ulike verktgy som kan brukes til a
beregne luminanskontrast, og a si noe om hvor godt egnet disse verktgyene er. Metoden
har tatt for seg tre maleapparater som skal vaere egnet til formalet. I dette kapittelet vil
maleresultatene etter forsgk med de wulike maleinstrumentene bli drgftet.
Maleresultatene er videre brukt til & beregne luminanskontrasten til forskjellige
materialkombinasjoner. Sammenlikning av disse resultatene skal brukes til 4 si noe om
instrumentenes egnethet og ngyaktighet.

5.1.1 Fargemaler

Resultatene viser at de tre individuelle malingene av samme overflate med fargemaleren
gir sma variasjoner. Spesielt for de homogene, matte og jevne overflatene viser
resultatene at malingene er sveert like. En forklaring pa dette er at for disse overflatene
kan fargemaleren holdes helt tett inntil prgven, og det gir lite forstyrrelser fra
omgivelsene. For handlgperen i stdl er det sma variasjoner. Dette kan vere fordi
handlgperen har en sylindrisk form, og er blank. Lyskilden inne i fargemaleren kan ha
pavirkning pa resultatene. Det er fordi lyskilden kan gjgre at blanke overflater
reflekterer mer lys inn i malepunktet enn matte overflater. I tillegg er det vanskelig a fa
plassert fargemaleren helt inntil overflaten nar den er sylindrisk.

For trinnet var det ogsa variasjoner i resultatet. Trinnet er spraglete med lyse og mgrke
punkter. Resultatet vil derfor veere avhengig av hvilken plassering fargemaleren har i
forhold til disse nyanseforskjellene. Noen millimeters flytting av fargemaleren vil kunne
pavirke resultatet. For den hvite delen av veggen i trappen er det ogsa sma variasjoner i
resultatene. Overflaten er ganske ru og grov, sd lyskilden i fargemaleren kan skape
skyggeeffekter pad deler av overflaten, og dermed pavirke resultatet. Resultatet til
malingene av den blanke, oransje platen viser ingen variasjon. Det kan likevel veere at
resultatene ikke stemmer med virkelig refleksjonsfaktor siden overflaten er blank.

Ut i fra resultatene i denne oppgaven egner fargemaleren seg til 8 male homogene, matte
og jevne overflater. Den egner seg mindre godt hvis overflatene er ru, blanke eller
spraglete.

5.1.2 Lyshetsmaler
Resultatene viser at de ni testpersonene hadde vanskeligheter med a bestemme hvilken
gratone som passer best til en overflate. For alle overflatene viser testpersonenes valg
en variasjon. Variasjonen utgjgr minst to ulike gratoner, og det er kun for to av
overflatene at variasjonen er sa liten. Den stgrste variasjonen for én overflate er seks
gratoner. En enkel forklaring er at lyshetsmadleren er avhengig av gyet som ser. Det er
individuell og menneskelig oppfatning som styrer resultatene.

Det ble i dette forsgket brukt ni testpersoner. Dette er ikke sd mange, men man kunne se
trenden for de fleste overflatene likevel. Resultatene viser at to personer kan ha sveert
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ulik oppfatning av hvilken gratone som stemmer best overens med en overflate. Det er
for de mgrkeste overflatene at variasjonen er minst. Overflatene er graaktige, og vil
derfor stemme bedre med gratonene i skalaen enn farger. For den gule og den oransje
overflaten var det ganske store variasjoner. Det kan forklares ved at det er vanskeligere
a sammenlikne farger med grdtoner, og a si hvilken som har lik lyshet. Man ma klare a
myse sa mye at fargene blekner.

De 18 gratonene gir en gradering av refleksjonsfaktor, der kurven er eksponentiell. Det
er en forskjell pa 1,87 prosentpoeng mellom de to mgrkeste, 3,61 prosentpoeng mellom
de to midterste, og 11,62 prosentpoeng mellom de to lyseste. Det er vanskelig a
bestemme hvor mellom to slike gratoner en prgve ligger. Derfor blir man ngdt til a velge
den som man synes passer best. Dette vil bety at refleksjonsfaktoren vil kunne fa store
variasjoner utfra om man velger a ga opp eller ned i valget av gratone.

Lyshetsmaleren er pa bakgrunn av resultatene darlig egnet til ngyaktig bestemmelse av
refleksjonsfaktor.

5.1.3 Spektroradiometer

Resultatene viser at det er sma variasjoner for alle malingene. Spektroradiometeret
maler luminansen, og resultatene viser at belysningsstyrken pavirker luminansen. @kt
belysningsstyrke gir hgyere luminans, og resultatene bekrefter derfor teorien om
luminans i Kapittel 2.2.2. Handlgperen i stal, og den blanke oransje platen, skiller seg ut.
For disse overflatene er det varierende resultater. Det kan komme av at dette er blanke
overflater som ikke utstrdler etter Lamberts lov. Det vil si at de ikke straler likt i alle
retninger (se Kapittel 2.2.1). En av malingene til den oransje platen skiller seg sterkt ut.
En grliten forskyvning av maleinstrumentet, og endring av vinkel, kan ha forarsaket
denne gkte verdien. Siden det er en blank overflate vil luminansen vaere forskjellig utfra
hvilken vinkel man ser den fra.

For de mgrkeste overflatene i trappen tok et opp mot 100 sekunder a gjgre malingene,
mens for de lyseste flatene, og ved hgyere belysningsstyrker, tok det ned mot ti
sekunder. Det er tydelig at maleinstrumentet har problemer nar belysningsstyrken er
lav, og ndr overflatene i tillegg er mgrke.

Resultatene viser ogsa at overflatens plassering i forhold til lyset har betydning for
luminansen. [ Figur 4.3.8 ser man at luminansen for de vertikale overflatene i
gjennomsnitt er dobbelt sd hgy som for de horisontale. En drsak til dette kan veere at
gulvet reflekterer lys som treffer de vertikale overflatene. Overflatene horisontalt pa
gulvet vil ikke motta refleksjoner fra omkringliggende flater i like stor grad som de
vertikale overflatene. Det kan dermed virke som at overflatenes luminans pavirkes av
omkringliggende flaters evne til a reflektere lys. I fglge resultatene pavirkes overflatene
lite av hvilken vinkel malingene gjgres fra. Variasjonene er av liten betydning ved hgye
luminanser. Av de flyttbare overflatene er det kun treplaten som har variasjon ved
endret vinkel. Da ser man ser bort fra den ene unaturlig, hgye verdien til den oransje
overflaten. Treplaten har matt overflate, og burde ikke bli pavirket av vinkelendring. Det
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kan veere at den skra malingen traff noen andre nyanser i treverket enn malingene
vinkelrett pa. | trappen er det handlgperen, og den hvite delen av veggen, som har
varierende resultat vinkelrett og skratt pa flaten. Ved sd smd luminanser blir
forholdstallet mellom resultatene skrdtt og vinkelrett pa sa hgyt at det vil kunne ha
innvirkning pa beregning av luminanskontrast.

Resultatene tilsier at spektroradiometeret egner seg til & beregne luminans. Samtidig er
det mange faktorer som pavirker resultatene ndar man maler luminans.
Maleinstrumentets vinkel kan fa betydning nar luminansene er lave. Belysningsstyrken i
rommet har stor betydning og gir store forskjeller i luminans. Det er pa bakgrunn av
resultatene derfor vanskelig @ bestemme hvilken vinkel eller belysningsstyrke som gir
best, eller mer presist mest korrekte resultatet.

5.1.4 Luminanskontrasten til materialkombinasjonene
Det er valgt materialkombinasjoner for trappen som egner seg hvis man skal undersgke
om kravene til luminanskontrast i trapper er innfridd eller ikke.

Resultatene viser at det er variasjon i resultatene fra malingene til de ulike
maleinstrumentene. Spektroradiometeret, som maler luminans, burde veere det
maleinstrumentet som er mest palitelig. Det er fordi dette er det eneste av de tre
maleinstrumentene som maler luminans. De to andre instrumentene maler
refleksjonsfaktoren, som i teorien ikke pavirkes av belysningsstyrken. Likevel gir
malingene med spektroradiometeret ulik luminanskontrast for de samme overflatene i
kjelleren sammenliknet med kantina. Det er vanskelig a finne en trend, da det ikke er gitt
at overflatene malt i kantina har hgyere luminanskontrast enn overflatene malt i
kjelleren. For tre av de fem materialkombinasjonene av flyttbare overflater, er det
malingene i kjelleren som gir hgyest luminanskontrast. P4 bakgrunn av resultatene ser
det altsa ut til at gkte belysningsstyrker ngdvendigvis ikke gir gkt luminanskontrast. Det
tyder pa at noen overflater pavirkes mer av gkt belysningsstyrke enn andre overflater.

Nar man ser pd resultatene fra de tre maleinstrumentene i trappen sa gir
spektroradiometeret og lyshetsmaleren veldig like luminanskontraster i tre av fire
tilfeller. I tillegg gir fargemaleren, lyshetsmaleren og spektroradiometeret ogsa like
resultater i to av disse tilfellene. Det kan ha sammenheng med at belysningsstyrker er
lav. Dermed er maleresultatene til spektroradiometeret lite pavirket av
belysningsstyrke, i likhet med fargemdler og lyshetsmaler. Materialkombinasjonen
"kontraststripe i trinn mot trinn” skiller seg ut. Dette kan ha sammenheng med at trinnet
er spraglete, og at det derfor er vanskelig 4 bestemme refleksjonsfaktor.
Spektroradiometeret tar utgangspunkt i gijennomsnittet innenfor malingsradiusen, og vil
dermed ta hensyn til ulike nyanser. Det vil ikke veere mulig med fargemaleren, og i liten
grad med lyshetsmaleren. Man vil derfor kunne anta at luminanskontrasten, gitt av
malingene med spektroradiometeret, er den mest ngyaktige for denne
materialkombinasjonen.
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Resultatene i Figur 4.4.2 viser at det er ganske store variasjoner i luminanskontrast for
kombinasjonene "stalhandlgper mot hvit vegg” og "kontraststripe i trinn mot trinn”, om
man maler vinkelrett eller skratt pa flatene. Hvis man samtidig ser pa resultatene i Figur
4.3.10 sd er ikke variasjonene mellom malingene skratt, og vinkelrett pa trinn og
kontraststripe i trinn, sa store. Luminansen skratt pa trinnet er hgyere enn luminansen
vinkelrett pa trinnet. For kontraststripen derimot, er luminansen skratt pa trinnet lavere
enn luminansen vinkelrett pa trinnet. Det er dette som gjgr at forskjellen i
luminanskontrast for materialkombinasjonen blir sa stor. Det samme er tilfellet for
handlgperen i stdl, og den hvite delen av veggen. Luminanskontrastene i kantina
varierer om man ser pd maleresultatene pa horisontale og vertikale overflater. Dette har
sammenheng med at forholdstallet mellom horisontale og vertikale malinger varierer
fra overflate til overflate. Igjen kan den lave belysningsstyrken ha hatt pavirkning pa
resultatene fra malingene i trappen.

Resultatene viser at overflater, utfra deres materialegenskaper, pavirkes ulikt av
endring i plassering, belysningsstyrke og malevinkel.

5.1.5 Usikkerheter og mulige feilkilder
Belysningsstyrken er bestemt for ett punkt i umiddelbar naerheten av der malingene
utfgres. Det kan veere det at malinger i avstand fra dette malepunktet ville gitt andre
belysningsstyrker. Noen av malingene i trappen kan altsd ha veert gjort under lavere
eller hgyere belysningsstyrke enn 55 lux.

Spektroradiometeret har et stativ med tre bein, og det var kun dette som ble brukt i
metoden. Bgker og andre gjenstander ble brukt for a bygge opp instrumentet til riktig
hgyde, men plassert pa en mate sa det ikke skapte skygger. For malingene der dette ikke
var mulig ble instrumentet holdt manuelt. For malingene som tok opp mot 100 sekunder
skaper dette usikkerhet i resultatene. Det er umulig & holde maleinstrumentet ngyaktig i
samme posisjon i 100 sekunder. Derfor burde man hatt en kamerastativ eller liknende,
der man hadde utelukket usikkerheter som fglge av forflytning av maleradiusen
underveis.

Nederst i trappen hadde den ene lyspzera i taket gatt, og dette kan ha skapt forsterkede
skyggeeffekter i trappen. Det kan likevel ha veert positivt at noen av malingene dermed
ble gjort under lave belysningsstyrker. Det ga muligheten til 8 observere overflater med
lave luminanser, og se at luminanskontrasten pavirkes av dette. Flere enn tre malinger
kunne veert ngdvendig for a utelukke variasjoner som fglge av feilmaling.

5.1.6 Svakheter og styrker ved metoden
[ metoden er det kun med spektroradiometeret det er gjort malinger bade i kjelleren og i
kantina. Dersom man ogsa hadde gjort malinger med fargemadler og lyshetsmaler i
kantina, ville man kunne avdekket om belysningsstyrke gir variasjoner for disse
maleinstrumentene eller ikke. Vinkelbedgmmingen under malingene med
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spektroradiometeret var darlig. "Skratt mot flate” er lite spesifikt, og det sier ingenting
om vinkelen det er malt med. Det burde vert en bedre beskrivelse av vinkelen for a
kunne si noe mer ngyaktig om vinkelens pavirkning pa resultatene. For overflatene i
trappen er det kun gjort madlinger under belysningsstyrke pa 55 lux, mens for de
flyttbare overflatene er det bade gjort malinger i kantina og i kjelleren. Man kunne ha
satt opp en lampe eller liknende for a gkt belysningsstyrken. Deretter kunne man sett
hvor mye overflatene i trappen pavirkes, og sammenliknet med resultatene til
fargemaleren og lyshetsmaleren.

Metoden gir et godt innblikk i instrumentenes brukervennlighet og funksjon. Metoden
fungerer godt til & beskrive forskjeller i resultatene pa bakgrunn av hvordan de ulike
maleinstrumentene fungerer. Metoden har avdekket at det ikke er sda enkelt a
standardisere maling av luminans, siden overflater pavirkes ulikt om man endrer vinkel
eller belysningsstyrke.

Den opprinnelige metoden viste seg a veere uegnet. Den hadde for mange usikkerheter
og for mange parametere. Metoden inneholdt for mange type malinger, vinkler, effekter
og avstander. I tillegg var det vanskeligere enn antatt & bruke luminanskameraet.
Grunnen til dette var nok at man bare hadde kameraet tilgjengelig i en til to uker.
Trappen var uegnet til a gjgre malinger i pa dagtid pa grunn av stor publikumstrafikk, og
man var avhengig av a gjgre malinger flere dager, pa samme klokkeslett og med samme
veerforhold. Det viste seg a veere lite gjennomfgrbart. Det ble derfor konkludert med at
det ville veere for tidkrevende a gjennomfgre metoden slik den opprinnelig var tenkt. Pa
bakgrunn av disse erfaringene ble metoden justert til slik den fremstar i oppgaven.

5.2 Konklusjon
Problemstillingen har tatt for seg:

Krav til luminanskontrast i praksis
Ut fra problemstillingen er det forsgkt a svare pa fglgende spgrsmal:

* Hvilke verktgy finnes for d beregne luminanskontrast?
* Hvor egnet er verktgyene til @ beregne luminanskontrast?

Det finnes ulike verktgy som kan brukes til & beregne luminanskontrast. Det er i denne
oppgaven valgt ut tre maleinstrumenter som kan brukes til & beregne dette.
Maleinstrumentene er valgt ut pa bakgrunn av blant annet brukervennlighet og pris:

1. NCS Colour Scan 2.0 fargemaler

2. NCS Lyshetsmaler
3. Jeti Specbos 1201 spektroradiometer
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[ tillegg er luminanskameraet egnet hvis man har mulighet til 4 ha det tilgjengelig over
lengre tid.

Det ble gjort malinger med disse tre maleinstrumentene for & se om de er egnet til a
male luminans eller refleksjonsfaktor. Spektroradiometeret maler luminans, fargemaler
og lyshetsmaler gir refleksjonsfaktor. I Tabell 5.1 vises det hvor egnet de ulike
maleinstrumentene er til & male henholdsvis refleksjonsfaktor og luminans.

Tabell 5.1 Maleinstrumentenes egnethet til 8 male henholdsvis refleksjonsfaktor og luminans

Fargemaler Darlig egnet til 3 male refleksjonsfaktor
NCS lyshetsmaler Passe egnet til 8 male refleksjonsfaktor
Spektroradiometer Godt egnet til 4 male luminans

Maleresultatene ble deretter brukt til & beregne luminanskontrast, og de tilsier at
spektroradiometeret er best egnet. Det er fordi dette er det eneste maleinstrumentet
som tar utgangspunkt i luminansen, og dermed gir et mest ngyaktig resultat. Samtidig
viser resultatene at selv for et slikt instrument blir det variasjoner i luminanskontrasten.
Det kommer ikke av instrumentets egenskaper. Derimot skyldes det materialenes
egenskaper og pavirkning fra belysningsstyrke og vinkelendring.

Det er ngdvendig & fastsette mer dokumenterbare og etterprgvbare krav til
luminanskontrast. Derfor bgr det stilles spgrsmal ved om luminans og refleksjonsfaktor
er egnede parametere for d sikre gode kontraster, eller om man ma se pa andre
virkemidler. Det bgr som et minimum utarbeides prosedyrer for hvordan malingene
skal utfgres og kontrolleres.

I praksis sa er viktigste med kravene noe sa enkelt som at det er to overflater har ulik
lyshet. Standard, regelverk og veiledning kunne burde gjenspeilet denne enkeltheten.

5.3 Videre arbeid

For d kunne gjgre mer detaljerte og palitelige malinger burde man hatt en lab, der det er
mulig & kontrollere belysningsstyrke og andre faktorer som kan ha innvirkning pa
resultatene. Dagslys er utelukket i kjelleren, og dette kan ha veert en fordel for a
observere store luminansforskjeller. Likevel hadde de to ulike lokasjonene for malinger
stor forskjell i belysningsstyrke. Ved senere forsgk kunne det veert mer interessant og
tatt utgangspunkt i kravene til belysningsstyrke i bygg.

Luminanskameraet gir gode bilder av hvordan luminans varierer pa overflater. Hvis

man hadde hatt et slikt kamera tilgjengelig over tid ville dette veert et bedre verktgy til a
vise forskjellene enn et spektroradiometer. Liknende forsgk med utgangspunkt i et slikt
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kamera ville gitt et mer helhetlig bilde av hvordan luminansen endrer seg i et rom, ut fra
malevinkel og belysningsstyrker. Et slikt forsgk burde veert gjort i en lab.

Kravene vanskeliggjgr bruk av naturmaterialer og delvis, blanke overflater. Dette kan
veere interessant a undersgke i videre arbeid.
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