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Jvadas

Nors Sviesos diodo (toliau Sviestuko) atsiradimo istorija siekia 1907 metus, ka1 Henry
Joseph Round Zurnale Electrical World aprasé silicio karbido kristalo $vytéjima [1] kuris,
kaip iSaiSkéjo veliau, buvo salygotas injekcinés elektroliuminescencijos, taciau tik
pastarajj deSimtmet] Sviestuky taikymai bendrojo ar specializuoto apsvietimo srityse jgavo
didel; mastg. D¢l didelio efektyvumo bei mazy matmeny Siandien jie tapo nepakei¢iami
vaizduokliy gamyboje (tiek mobiliuosiuose jrenginiuose, tiek kompiuteriy monitoriuose
bei televizoriuose) ir ima vyrauti tokiose taikymuose kaip biuro, gyvenamyjy gamybiniy
ir sandéliavimo patalpy, prekiy, reklaminis, architekttrinis bei lauko apSvietimas.
Nepaisant naujy galimybiy, kurias teikia kietakiiné technologija, daugelyje niSiniy
taikymy sriciy, tokiy kaip dailés kiiriniy apSvietimas ar gatviy apSvietimas, kol kas ne
visos jos yra panaudojamos dél sunkumy, susijusiy su Spektrinés galios skirstinio
parinkimu bei optimizavimu pagal konkrecius apSvietimo kokybei keliamus reikalavimus
ar apSvietimo erdvinio skirstinio parinkimu, uZtikrinan¢iu geriausig balansg tarp elektros

energijos taupymo ir tokiy subjektyviy jverciy kaip pés€iojo saugumo jausmas gatvéje.

Darbo tikslas:

Sis darbas yra skirtas istirti kietakiinio ap$vietimo su valdomomis spalvy perteikimo,
erdvinémis, fotocheminémis ir fotobiologinémis savybémis galimus niSinius taikymus.
Kaip niSiniy taikymy pavyzdziai, kuriuose rySkiausiai atsiskleidzia valdomo apSvietimo

privalumai, buvo pasirinkti dailés kiiriniy apSvietimas ir gatviy (lauko) apSvietimas.

SprendZiami uzdaviniai:

» Naudojant derinamo spektrinés galios skirstinio kietakiinj Sviesos Saltinj,
validuoti statisting spalvy perteikimo vertinimo metrika.

« IStirti skirtingy kulttiriniy grupiy pirmenybinius spalvy perteikimo pasirinkimus
apSviecCiant dailés kurinius, turinCius skirtingg Zzinomumo lygj tyrime
dalyvavusiems subjektams.

* Derinant kokybinius apSvietimo parametrus, tokius kaip susietoji spalvine
temperatiira (SST), spalvy sodrinimo gylis ir spalvinio tasko nuokrypis nuo
Planko lanko, jvertinti valdomo fotocheminio poveikio jtaka apSvieciamy dailés

kiiriniy regimajai israiskai.



« Nustatyti pagrindinius subjektyvius faktorius, kuriais galima jvertinti
1Smanigsias gatviy apSvietimo sistemas bei optimizuoti pes€iyjy zonos apSvietos
skirstinj vienoje 1§ gatviy.

» Pagristi mazo cirkadinio poveikio $viesos Saltinio Su optimizuotu spektrinés
galios skirstiniu naudojima jvertinant fotobiologines ir $viesos tar$os savybes
bei istirti reakcijos trukme, skaisCio kontrasto aptikimo slenkstj ir spalvy

diskriminavima, esant mezopinéms apsvietimo sglygoms.

Darbo mokslinis naujumas

Naudojant statisting spalvy perteikimo jvercio metrikg buvo nustatytos tokiy zinomy
objekty kaip vaisiai ir darZzovés pirmenybinés apSvietimo spalvinés kokybés salygos.

Atsizvelgiant | spalvy perteikimo kokybe buvo istirtas palankiausias apsSvietimas,
skirtingy kultiriniy grupiy stebétojams apsvieCiant dailés kirinius, pasizymincius
skirtingu turinio Zinomumo lygiu.

Pasitilytas fotocheminio poveikio apSvieCiamiems pavirSiams valdymo algoritmas,
keiciantis apSvietimo spalvinés kokybés parametrams ir jvertinta tokio valdymo jtaka
apSvieCiamy dailés kiiriniy regimajai israiskai.

Naudojant iSmanigja gatves apSvietimo instaliacijg nustatytas optimalus apSvietos
skirstinys ir jvertinti faktoriai, turintys didziausig jtaka tokio apSvietos skirstinio
subjektyviam pasirinkimui.

Pasiiilytas mazo cirkadinio poveikio ,,liepsnos Sviesos” kietakiinis §viesos Saltinis ir
jvertintos tokio Saltinio fotometrinés, Kolorimetrinés, spalvy perteikimo, fotobiologinés,
Sviesinés tarSos ir psichofizinés savybés.

Ginamieji teiginiai

» ISmanusis spalvy perteikimo variklis, pasizymintis tolydziu keturspalvio
spektrinés galios skirstinio (SGS) derinimu, gali biti naudojamas statistinei
spalvy perteikimo metrikai validuoti, subjektyviai i§skiriant apSvietimo salygas,
pasizymincias auks$tu spalvy perteikimo tikslumu, padidinta ar sumazinta
apSvieCiamy pavir$iy spalvy sodrinimo geba bei subjektyviai pirmenybine

spalvine kokybe.



SST ir spalvy perteikimo kokybé¢, kuriai teikiama subjektyvi pirmenybé
apSvieciant dailés kiirinius spalvy perteikimo varikliu, priklauso tiek nuo dailés
kiirinio turinio, tiek nuo stebétojo kultiirinés kilmeés.

I iSmanyjj spalvy perteikimo variklj jdiegta temdymo funkcija, leidzianti
palaikyti fiksuota fotocheminj poveikj apSvieCiamiems pavirSiams keiciantis
generuojamos Sviesos spalviui ir spalvy perteikimo savybéms, lemia zenkly
apSvieciamy dailés kiiriniy regimosios israiskos kitima.

Svarbiausias faktorius, turintis jtakg ap$vietos skirstinio subjektyviam
pasirinkimui pés¢iyjy zonoje su iSmanaus apSvietimo instaliacija, yra susijes Su
geros savijautos pojtciu, o maziau svarbus faktorius — su aplinkos fizinémis
savybémis. Pirmojo faktoriaus svoris labiausiai priklauso nuo arciausiai
stebétojo esancio Sviestuvo Sviesinio srauto, kai tuo tarpu toliau nuo stebétojo

esanciy Sviestuvy srautas yra maziau svarbus.

Kietakiinio lauko apSvietimo energijos taupymo ir eksploataciniy savybiy
balansas gali buti realizuotos naudojant itin zemos SST (1800-1900 K) mélynai
gintarinius (,,liepsnos Sviesos) kietakiinius Sviesos $altinius, kurie pasizymi
priimtinu  fotobiologiniu  poveikiu, Sviesine tarSa bei psichofiziniu

funkcionalumu, esant mezopinémis apsvietimo sglygomis.



Disertacijos santrauka

2. Spalvy perteikimo valdymas

Siame skyriuje aptariamos esami ap3vietimo spalvinés kokybés vertinimo metodai bei

iSsamiai apraSoma statistiné spalvy perteikimo vertinimo metrika, kuria remiamasi

vykdant tolimesnius Sios disertacijos tyrimus, taip pat pristatomas spalvy perteikimo

variklis, leidziantis validuoti minétaja metrika.

2.1. Statistiné spalvy perteikimo vertinimo metrika

Statistiné spalvy perteikimo kokybés metrika [2] grindZiama 1269 Munsello paletés

spalviniy bandiniy spalvos poslinkio vektoriy, atsirandanciy etaloninj Sviesos Saltinj

(juodaji kiing ar dienos fazés Sviesmenj) pakeitus testuojamu, analize ir remiasi keletu

naujy principy:

priskiriant juos konkretiems jverc¢iams (rodikliams).

formatu ir gali biti naudojami

pasizymin¢ius konkre¢iomis spalvy perteikimo savybémis.

kuriant (optimizuojant)

Spalvos poslinkio vektoriy analizé nepriklauso nuo spalvy erdvés.

Sviesos

Visi spalvos poslinkio vektoriai yra surti§iuojami pagal spalvy perteikimo savybes

Testuojamy Sviesos Saltiniy jverciai iSreiSkiami vartotojui lengvai suprantamu

Saltinius

Jei spalvy poslinkio vektoriaus ilgis nevirsija interpoliuotos trijy zingsniy MacAdam’o

elipsés [3] (2.1 pav. — 2, 3, 4, 5, 6, 9, 11 ir 17 bandiniai), laikoma, kad bandinio spalva

nesiskiria nuo apSviesto etaloniniu Saltiniu
perteikiamiems ir jskaitomas j spalvy tikslumo
rodiklj (CFI). Jei vektorius perzengia minéto
dydzio elips¢ j didesnio sodrio pusg (2.1 pav. —
8, 10, 13, 14, 15, 16 ir 19 bandiniai), laikoma,
kad toks bandinys perteikiamas su didesniu
sodriu ir jskaitomas j spalvy sodrinimo rodiklj
(CSI). Priesingu atveju, kai spalvos poslinkio
vektorius yra nukreiptas link balto tasko,
esancio diagramos centre (2.1 pav. — 12, 18 ir
20 bandiniai), laikoma, kad spalva perteikiama

su sumazintu sodriu ir toks bandinys yra
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2.1 pav. Spalviy diagrama su 20-¢ia spalviniy bandiniy,
apibrézty elipsinémis sritimis. Spalvos, esancios elipsés
apibréztoje srityje vizualiai nesiskiria nuo spalvos, esancios
elipsés centre. Intarpas parodo penkias spalvy kryptis
(raudona, geltona, zalia, mélyna ir purpurine) [P7].



jskaitomas j Spalvy blukinimo rodiklj (CDI). Taip pat vertinami ir Kiti atvejai, kuomet
iSkraipomas spalvos tonas bei spalvy Sviesis pakinta daugiau nei 2% etaloninio saltinio
atzvilgiu. Jvertinus kiekvieng spalvinj bandinj, jie surtsiuojami pagal atitinkamus spalvos
poky¢ius ir i$ jy kiekiy iSvedami procentiniai spalvy perteikimo rodikliai.

Psichofizinis statistinés spalvy perteikimo metrikos validavimas yra keblus dél
neapibréztai didelio kietaktiniy Sviesos Saltiniy SGS skai¢iaus. Subjektyvus greta esanciy
spalviniy bandiniy palyginimas naudojant didelj skai¢iy Sviesos Saltiniy yra sunkiai
realizuojamas techniskai bei vargina tyrime dalyvaujancius subjektus. Kita problema — tai
metodologijos, galinCios optimizuoti Sviesos Saltinius kaip subjektyviai pirmenybinius,
stoka.

Siame skyriuje pristatoma tolydziai derinamomis spalvy perteikimo savybémis
pasizymincio §viesos Saltinio koncepcija, leidZianti psichofiziSkai validuoti visas spalvy
perteikimo metrikas, tarp jy ir statisting.

2.2.Spalvy perteikimo variklis

Spalvy perteikimo inzinerijos koncepcija remiasi jautria apSviec¢iamy objekty spalviniy
iSkraipymy priklausomybe nuo $viesos spektrinés sudéties geltonojoje (530-610 nm) ir
raudonoje (>610 nm) srityse. Spalvos poslinkio vektoriy statistiné analizé atskleidé, kad
Sviesos Saltiniai, kuriy spektrinéje sudétyje yra smailés tiek geltonojoje, tiek raudonoje
srityse, pasizymi mazu spalvy iSkraipymu ir yra charakterizuojami kaip tiksliai
perteikiantys apsviediamy pavirsiy spalvas. Sviesos $altiniai, SGS stokojantys geltonos
spinduliuotés, pasizymi spalvy sodrinimo geba, o stokojantys raudonos spinduliuotés —
spalvy blukinimo geba. Papraséiausiai tokia koncepcija jgyvendinama, naudojant
keturspalvj raudono (R), gintarinio (A), zalio (G) ir mélyno (B) $viestuky telkinj. Baltos
spalvos generavimas konkreciu keturiy pirminiy spinduoliy rinkiniu, panaudojant tris
spalvy maiSymo lygtys [4], leidZia realizuoti pasirinkto spalvio baltg Sviesg, turint vieng
laisvés laipsnj, kuris iSreiSkiamas kaip svertinés trispalviy RGB ir AGB $viestuky telkiniy
SGS sumos parametras. Keiciant trispalviy RGB ir AGB telkiniy svorj keturspalviame
SGS, galima gauti norimo spalvio balta Sviesa su begaliniu skai¢iumi metameriniy SGS,
pasizymin¢iy skirtingomis spalvy perteikimo savybémis:

Sracs (ﬂ') =05 (ﬂ’)—i_(l_G)SRGB (i) (1)

Svertinés sumos parametro (svorio koeficiento) o kitimo ribos yra intervale [0; 1].
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Valdomo RAGB S§viesos Saltinio prototipas buvo realizuotas naudojant bendrovés
Philips Lumileds Lighting Luxeon® Rebel $eimos tiesioginés emisijos InGaN giliai
mélyng (smailés bangos ilgis ties 452 nm) ir zalig (523 nm), InGaN pagrindu veikiantj
konversijos fosfore gintarinj (589 nm) ir tiesioginés emisijos AlGalnP raudong (637 nm)
Sviestukus. Preciziniam Sviestuky grupiy daliniy spinduliniy srauty valdymui buvo
panaudota 10 skil¢iy impulsy plo¢io moduliacijos elektroniniai valdikliai, valdomi
kompiuterio. Valdymo programiné jranga
leido nustatyti norimg SST, bei tolygiai
perrinkti metamerinius SGS, keiciant
svorio koeficiento vert¢ visame derinimo
intervale. 2.2 paveiksle pavaizduota
eksperimentiné instaliacija (Sviesdeze),
kurios virSuje jtaisytas RAGB $viesos

Saltinis, uztikrinantis 700 Ix apSvieta.

Sviesdezés padaryta i§ pilko matinio 22 pav. Huperimening et w fornams RAGD Sews
plastiko, 0 jos matmenys 46 x 46 x 46 cm.

Pasinaudojant 2.2 pav. pavaizduota instaliacija buvo tirti subjektyviis jvarios spalvinés
kokybés aps$vietimo pasirinkimai. Tyrime dalyvavo 100 normalig regg turiniy subjekty:
41 moteris ir 59 vyrai. Jauniausiam tyrimo dalyviui buvo 14 mety, vyriausiam — 78 metai
(amziaus vidurkis — 27 metai). Tyrimo metu subjektai ziGréjo j gerai Zinomy objekty
rinkinj, kurj sudaré¢ vaisiai ir darzovés (zalias salotos lapas, pomidoras, bananas, citrina,
zalsvos vynuoges, nektarinas ir apelsinas) ir zinomy prekés zenkly gérimy skardinés
(Coca-Cola®, Sprite® ir Pepsi®) (2.2 pav.). Subjekty buvo prasoma kei¢iant svorio
koeficiento verte pasirinkti apsSvietimg, kurj jie galéty apibiidinti kaip ,labiausiai
sodrinantj, ,,labiausiai blukinantj*, ,,nattiraly* ir ,,pirmenybinj*, esant 3000 K, 4500 K ir
6500 K SST. Sviestuvo valdymas buvo realizuotas naudojant standartinés kompiuterio
klaviattiros krypties klavisus. Tyrimo rezultatai pateikti 2.3 pav.

2.3 paveikslo (a), (b) ir (c) dalys vaizduoja Sviestuky daliniy srauty kitima Kintant
svorio koeficiento o vertei, esant trims fiksuotoms SST vertéms, atitinkamai 3000 K,
4500 K ir 6500 K. Is (1) lygties seka, kad gintarinés komponentés srautas tiesiskai didéja

nuo 0 iki maksimalios vertés, didéjant overtei nuo 0 iki 1, o raudonos komponentés srautas
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atitinkamai maz¢ja nuo maksimalios vertés iki 0. Tuo tarpu zalios ir mélynos

komponenc¢iy srautai kinta silpniau.

15 : : : : : : : : : : : :
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e 589 nm 637 nm 589 nm
3 0.9 523 nm 1 F 523 nm 589 nm
x 523 nm
X i 1k _
= 0.6 452 nm 452 nm
c
8 0.3 452 nm r 1t 637 nm
3
X 0.0 ‘ q ‘ ‘ ;
§120 (d) GAl )
g CPS CPS
‘= 80 r
5 IcQ GAl cos
3 CRI
g 40 CRI
X
—~ 0 ' ' ' ' ' .
<]
& gol—_csl CFl (¢)) — cr (i)
@ Csl
CDI

£ 60
£
< 40
)
2 20
o
ZI ‘ ‘ : , ‘ ‘ ‘ :
S CCT=3000 K ) CCT=4500K (K) 1 CCT=6500K )]
o 60 ° Saturated ° Saturated ° Saturated
© A —— Dull A —— Dull A — Dull
= 40 = Natural ™ Natural n Natural
2 & — Preferential & —— Preferential & — Preferential
3
° 20 —0— —0— N
n *

0 > i . Carm 4 ~ S N 4 ! A4 4

0 0.2 04 0.6 0.8 10 0.2 04 06 038 10 0.2 04 0.6 0.8 1
AGB vs. RGB weight AGB vs. RGB weight AGB vs. RGB weight

2.3 pav. Subjektyviy jvarios spalvinés kokybés ap$vietimo pasirinkimy tyrimy rezultatai esant 3000 K
(pirmas stulpelis), 4500 K (antras stulpelis) ir 6500 K (trecias stulpelis)SST [P5].

2.3 paveikslo (d), (e) ir (f) dalys vaizduoja dazniausiai naudojamy apsvietimo kokybés
jver¢iy — bendrojo spalvy atgavos rodiklio (CRI) [5], spalviy aprépties rodiklio (GAI) [6],
bendrosios spalvinés kokybés skalés (CQS) [7] bei pirmenybinés spalvy skalés (CPS) [6]
priklausomybes nuo svorio koeficiento vertés. 2.3 paveikslo (g), (h) ir (i) dalys vaizduoja
statistiniy rodikliy priklausomybes nuo svorio koeficiento vertés, o (j), (k), (1) dalys —
tyrimo dalyviy subjektyviy pasirinkimy procentinio skai¢iaus priklausomybe nuo svorio
koeficiento, pasirenkant apsvietimg kaip ,,labiausiai sodrinantj®, ,,labiausiai blukinantj,
,hatiiraly“ ir ,,pirmenybinj“. Apibendrinat tyrimo rezultatus galima teigti, kad:

 labiausiai spalvas iSkraipan¢io apSvietimo, tai yra ,labiausiai sodrinancio® ir

,labiausiai blukinanc¢io®, subjektyvus identifikavimas koreliuoja atitinkamai su CSI
ir CDI statistiniais rodikliais, kurie jgyja maksimalias vertes svorio koeficiento vertei
esant atitinkamai ties 0 (Svie¢ia tik RGB telkinio dalis) ir ties 1 (Sviecia tik AGB

telkinio dalis).
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» Pasirinkimy Gauso skirstiniai, gauti tyrimy dalyviams identifikuojant ,,nattraly* ir
»pirmenybinj“ apSvietima, yra labai platus.

« Vidutinis AGB ir RGB svertinés sumos parametras, atitinkantis subjektyviai
pasirinktg ,,natiiraly* apSvietima (0.74 + 0.07, 0.78 + 0.05, ir 0.73 = 0.09 atitinkamai
esant 3000 K, 4500 K ir 6500 K SST) 95% patikimumo intervale, sutampa su
didziausiu CFI jverciu (atitinkamai 0.69, 0.73 ir 0.80).

« Vidutinis AGB ir RGB svertinés sumos parametras, atitinkantis subjektyviai
pasirinktg ,,pirmenybinj* apSvietimg (0.53 + 0.08, 0.55 + 0.05, ir 0.51 + 0.1
atitinkamai esant 3000 K, 4500 K ir 6500 K SST), yra per mazdaug 0.22 paslinktas
1 sodrinancio apSvietimo puse¢ ,,natiiralaus® apsvietimo atzvilgiu.

Atliktas tyrimas naudojant tolydziai derinamg RAGB Sviesos Saltinj leido validuoti

statisting apSvietimo kokybés vertinimo metrika.

3. Dailés kariniy apsvietimas naudojant spalvy perteikimo varikl;j

Treciajame skyriuje apzvelgiami dailés kiiriniy apSvietimo reikalavimai bei pristatomi
spalvy perteikimo variklio pritaikymo dailés kiiriniy apSvietimui pagal du kriterijus
tyrimai: a) jvertinant ap$vietimo spalvinei kokybei teikiamos subjektyvios pirmenybés
priklausomybe nuo dailés kiirinio turinio ir zitrovy kulttrinés kilmés; b) parodant
regimosios israiSkos pokytj, atsirandantj dél apsvietos lygio kitimo, kuomet fiksuojama
apSvietimo fotocheminé jtaka apSvieCiantiems pavirSiams, Kintant kokybiniams
apSvietimo parametrams.

3.1. Zidgrovy kultdrinés kilmés jtaka dailés kariniy pirmenybiniam ap3vietimui

Panaudojant 2 skyriuje aprasyta spalvy perteikimo variklj buvo atlikti apSvietimo
spalvinei kokybei teikiamos pirmenybés jverciai apklausus dviejy skirtingy kultiiriniy
grupiy atstovus. Tyrime dalyvavo 205 normalig rega turintys dalyviai, kuriy didzioji dalis
sudaré Rensselaerio Politechnikos Instituto (Troja, Niujorko valstija, JAV) studentai bei
darbuotojai. 101 jy buvo neseniai atvyke i§ Kinijos Liaudies Respublikos, 0 104 — ilgiau
gyvenantys Jungtinése Amerikos Valstijose (3.1 lentelé).

Tyrimo pristatymas bei uzduotys dalyviams buvo pateikiamos kiny kalba — kinams bei
angly kalba — amerikie¢iams. Buvo atlikti du tyrimai. Pirmame tyrime buvo apsvie¢iami

abiejy kultiiry atstovams gerai pazystami objektai, aprasyti 2 skyriuje — vaisiai ir darZoves.
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Antrame tyrime buvo apsSvie€iami trys paveikslai, kuriy turinio interpretavimo galimybé

skirtingy kultliriniy grupiy atstovams buvo nevienoda (3.1 pav.).

3.1 lentelé. Tyrimo dalyviy skaiéius ir charakteristikos [P10].

Kulttriné Amziaus intervalas

ilme Vyrai Moterys Suma (vidurkis)
Amerikieciai 79 25 104 18-32 (23)
Kinai 7 24 101 19-33 (22)
Viso 156 49 205 18-33 (22)

3.1 pav. Trijy tyrime naudoty paveiksly vaizdai: Ugnies tema (I), Sventasis Jurgis nugali
drakong (I1), Vilniaus senamiestis (111) [P10].

Pirmasis paveikslas (3.1 pav. (I); nezinomas autorius) nutapytas akriliniais dazais ant
drobés ir vaizduoja spalvingg ugnies temg. Pastarasis motyvas yra aiSkus abiejy kultiiriniy
grupiy atstovams. Antrasis paveikslas (3.1 pav. (I1); nezinomas autorius), nupiestas ant
kartono ir vaizduoja Sventajj Jurgj, nugalintj drakona. Si kiirinio tema labiau Zinoma
kriks¢ioniskosios ar daugiakultiirés grupés atstovams, tokiems kaip amerikieciai, nei
kinams. Treciasis dailés kiirinys (3.1 pav. (I11); autorius E. Kuokstis) tapytas akvarele ir
vaizduoja Vilniaus senamiescio vaizdg. D¢l postimpresionistinio dailés kiirinio stiliaus ir
vaizduojamos vietovées, kurioje né vienas tyrimo dalyvis nebuvo lankgsis, galima spéti,
kad pastarojo kiirinio tematika buvo vienodai nezinoma abiem tiriamoms kultiirinéms
grupéms.

Tyrimo dalyviy buvo praSoma keiciant spalvy atgavos variklio AGB ir RGB telkiniy
svorio koeficientg rasti apsvietimo salygas kai apSvieCiamy gerai Zinomy objekty spalva
gali biiti apibiidinami kaip ,,nattrali ir ,,pirmenybiné* esant fiksuotai 3000 K spalvinés
temperatiiros vertei (pirmasis tyrimas) bei keiiant SST ir svorio koeficientg rasti
pirmenybines skirtingy dailés kiiriniy apSvietimo salygas (antrasis tyrimas).

3.2 paveiksle pavaizduoti pirmojo tyrimo rezultatai. 3.2 (a) paveikslas vaizduoja
statistiniy spalvy perteikimo rodikliy bei bendrojo spalvy atgavos rodiklio (CRI)
priklausomybes nuo AGB ir RGB svertinés sumos parametro esant 3000 K ir 6500 K
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spalvinéms temperatiiroms. 3.2 (b) paveikslas vaizduoja tyrimo dalyviy pasirinkimy
skai¢iaus Gauso skirstinius identifikuojant auks¢iausig spalvy perteikimo tikslumg. 3.2 (C)
paveikslas vaizduoja tyrimo dalyviy pasirinkimy Gauso skirstinius identifikuojant

pirmenybinj apSvietima.
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3.2 pav. Pirmenybinio ap$vietimo pasirinkimo 3.3 pav. Pirmenybinio apS$vietimo pasirinkimo, ap$vieiant
ap$viediant gerai pazystamus objektus, tyrimo 3.1 pav. pavaizduotus dailés kurinius, tyrimo rezultatai: (a) ir (b)
rezultatai [P10]. — apSvieciant pirmajj paveiksla; (c) ir (d) — antrajj; (e) ir (f) -

tregiajj [P10].
3.3 paveikslas vaizduoja pageidaujamo apSvietimo, apSvieciant 3.1 pav. pavaizduotus
dailés kiirinius, tyrimo rezultatus.

3.2 lenteléje apibendrinama abiejy tyrimy rezultaty informacija.

3.2 lentelé. Pasirinkimy kiekio Gauso skirstiniy smailés padétys bei plo¢iai (FWHM) ap$vieCiant vaisius ir
darzovés bei dailés kiirinius [P10].

amerikiec¢iai kinai
Objektai, uzduotis AGB/RGB AGB/RGB
SST (K) SST (K)
Op FWHM Op FWHM

Vaisiai, darzovés,
nattralus®
Vaisiai, darzovés,
,,pirmenybinis*

| paveikslas,
,,pirmenybinis*
Il paveikslas,
,,pirmenybinis*
Il paveikslas,
,,pirmenybinis*

3000 0,63+0,04 0,35+0,07 3000 0,64+0,04 0,33+0,07
3000 0,37+0,04 0,37+0,07 3000 0,36+0,04 0,21+0,07
2900+260 0,38+0,07 0,78+0,14 3250+370 0,39+0,06 0,46+0,08
3920+280 0,31+0,07 0,85+0,23 3900+280 0,21+0,08 0,47+0,15

5950+460 0,00+0,07 1,29+1,09 4260+430 0,35+0,07 0,59+0,11
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Vertinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad:

* apsvieCiant abiejy kultliriniy grupiy atstovams gerai zinomus objektus, pasirinkto
apSvietimo, ,,natiiraliausiai* perteikianc¢io apSvie¢iamy objekty spalvas, pasirinkimy
skirstinys (tiek plotis, tick smailés padétis) sutapo, o skirstinio smailés padétis buvo
ties aukS¢iausia CFI rodiklio verte (3.2 pav. (b)). Tai gali bati aiSkinama tuo, kad
,hatiiraliausio® ap$vietimo parinkimo metu, tyrimo dalyviai matomus objektus
lygino su savo atmintyje esanciais jvaizdziais [P5,8], kurie labiau saglygojami
7mogaus psichofiziologijos, nei kultiiriniy skirtumy. Sis tyrimas taip pat parodé, kad
pasirenkant ,natliraliausig” apSvietimg Kitas ,,spalvy atminties” efektas [9],
pasireiSkiantis spalvas sodrinancio apsSvietimo priskyrimu natiiraliam, néra stebimas.

» Auksc¢iau minéty skirstiniy sutapimas patvirtina 2 skyriuje apraSytos statistinés
apSvietimo spalvinés kokybés vertinimo metrikos validavimg.

» Pasirenkant pirmenybinio apsvietimo salygas, pasirinkimy kiekio skirstiniy smailés
buvo tarp auksciausiy CFI ir CRI rodikliy veré¢iy [P5,10,11] (3.2 pav. (c)). Panasis
rezultatai buvo stebéti ir [12,13] darbuose, kur tyrimo dalyviai pirmenybé teiké
labiau sodrinan¢iam apSvietimui, ar apSvietimui, turin¢iam didesnj GAI rodikl;.
Vertinant skirtumus tarp atskiry kulttiry grupiy atstovy buvo stebétas pasirinkimy
skirstiniy nesutapimas (3.2 pav. (c)).

» ApSvieciant abiejy kultiiriniy grupiy atstovams gerai Zinomus objektus, tokius kaip
vaisiai ir darZovés, ar net paveikslus su Zinomu turiniu (I paveikslas), pirmenybinio
apSvietimo pasirinkimy skirstinio smailé buvo pasislinkusi ] sodrinanc¢iojo
apSvietimo pusg ir nepriklausé nuo stebétojo kulturinés kilmés (3.3 pav. (a)). Minéty
objekty apsSvietimo SST pasirinkimy skirstinys (3.3 pav. (b)) taip pat nepriklausé nuo
stebétojo kultiirings kilmés. Sie tyrimai siejasi su tarpkultiiriniais dviejy spalvy
kombinacijy sukeliamy emocijy palyginimais [14]. Skirtingy kultriniy grupiy
pasirinkimy skirstinio plotis, pasirenkant AGB ir RGB telkiniy svorio koeficients,
buvo skirtingas. Amerikie¢iy grupés skirstinio plotis buvo beveik du kartus didesnis
nei kiny (3.2 lentelé).

* ApSvieCiant maziau zinomus objektus atskiry kultliriniy grupiy pasirinkimy
nesutapimas gali biti aiSkinamas $iy grupiy ypatumais, tokias kaip grupés nario

saves kaip kolektyvo dalies identifikavimas, iSreiSkiamas individualumo ir
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kolektyviskumo rodikliu (IDV) [15]. JAV populiacijos IDV jvertis yra 91, kai tuo
tarpy kiny — 20.
« Antrojo paveikslo pirmenybinio ap$vietimo pasirinkimy skirstiniai parodé, kad
kulttiriniai grupei, kuriai pazjstama krik§¢ionisky paveiksly tematika (amerikieciai),
nebuvo poreikio pasodrinti perteikiamas spalvas, kai tuo tarpu kiny kulttirinés grupés
pasirinkimy Kiekio skirstinys buvo labiau pasislinkgs j sodrinanc¢iojo ap§vietimo pusg
(3.3 pav. (c)). SST pasirinkimy skirstinys Siuo atveju abejoms grupéms sutapo
(3.3 pav. (d)).
* Didziausi pasirinkimy nesutapimai buvo stebéti apSvieCiant III paveiksla.
Pasirenkant AGB RGB telkiniy svorio koeficienta, amerikieCiy skirstinio
maksimumas sutapo su labiausiai sodrinan¢iu apSvietimu, 0 kiny kultiirinés grupés
atstovams tokio spalvy sodrinimo poreikio nebuvo. Tuo tarpu SST pasirinkimas
parodé, kad Kinai pirmenybe teikia Saltai baltai (~4300 K), o amerikiec¢iai — dienos
Sviesali (~6000 K). Toks aukstos spalvinés temperatiiros poreikis gali biti
aiSkinamas, skirtingu dailés kiirinio turinio vertinimu. Toks efektas buvo stebétas ir
[16] darbe.
Atlikti tyrimai atskleidé, kad dailés kuriniy apSvietimo spalviné kokybé turi biiti
parenkama atsizvelgiant tiek j dailés kiirinio tematika, tiek j zitirovy kulttiring kilmg.

3.2. Dailés kariniy apsvietimas su kontroliuojamu fotocheminiu poveikiu

Sioje darbo dalyje naudojamas 2 skyriuje aprasytas spalvy perteikimo variklis,
papildytas fotocheminés zalos kontrolés moduliu, kuris keicia i§éjimo srautg taip, kad
kintant Sviesos spalviui ir spalvy perteikimo savybéms, pasirinkty apSvieciamy medZziagy
patiriama fotocheminé zala [17] iSlicka pastovi. Patobulinto spalvy perteikimo variklio
veikimas demonstruojamas trimis rezimais, kuriems esant pasirenkama tinkamiausia
apSvieCiamy dailés kiiriniy vaizdiné iSraiska: a) SST parinkimas, kuris yra svarbus dailés
kiiriniy ap§vietimo kriterijus, ir kurj keiciant, skirtingai nei darbuose [P10,16,18-21], muisy
atveju yra palaikomas auksciausias spalvy perteikimo tikslumas; b) sodrinimo gylio T,
iSreiSkiamo per AGB/RGB svorio koeficientg kaipI' = 1 — o parinkimas, taip pat
nagrinétas [P10,22,23-25] publikacijose; c) spalvio paslinkimas nuo balto tasko isilgai
izotemperattrinés linijos, kuris gali buti aktualus dailés kiiriniy vaizdinei rekonstrukcijai

ar vaizdinimui, naudojant kvazibaltg Sviesg [26,27].
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3.2.1. Spalvinés temperaturos parinkimas
SST parinkimo demonstracijai buvo pasirinktas postimpresionistinis E. Kuokscio
darbas tapytas akvarele (3.1 pav. Ill1). 3.3 lenteléje pateiktos santykinio zalos rodiklio
(RDF [17,28]) vertés skirtingoms medziagoms, esant jvairioms SST vertéms. Pastarasis
rodiklis parodo Sviesos fotocheminés Zzalos apSvieCiamiems pavirSiams santykj Su

Sviesiniu srautu, normuojant j atitinkamg CIE standartinio §viesmens A santyk].

3.3 lentelé. Santykinis zalos rodiklis skirtingoms medziagoms esant jvairioms SST vertéms [P15].

Susietoji spalviné temperatiira (K) 2500 3500 4500 5500 6500
Zemos kokybés popierius 0,23 0,31 0,36 0,41 0,46
RDF Skudurinis popierius 0,69 0,92 1,04 1,18 1,29

skirtj_ngoms Aliejiniai dazai ant drobés, akvarelé
medZiagoms  ant skudurinio popieriaus
Tekstilé 0,73 0,91 1,01 1,12 1,22

0,71 0,92 1,04 1,16 1,28

3.4 (a)-(e) vaizdai parodo, kaip atrodo skirtingos SST §viesos ap§vieCiamas paveikslas
kai fiksuojamas pastovus ap$vietos lygis (50 Ix). Siuo atveju, didéjant SST §viesos
fotocheminis poveikis taip pat didéja (RDF jvertis pateiktas vir§ paveikslo). Fiksuojant
fotocheminj poveikj ties 3500 K matome, kad apSvietos lygis maz¢jant SST — didéja ir
atvirkséiai (3.4 pav. (f)-(j)).

CCT =2500 K CCT=3500K  CCT=4500 K CCT =5500 K CCT =6500 K
RDF =0.92 RDF = 1.04 RDF=1.16 RDF =1.28
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3.4 pav. (a)-(e) paveikslo ,,Vilniaus senamiestis* (E. Kuokstis, 2004) vaizdai esant skirtingai SST, kai ap§vietos
lygis fiksuotas ties 50 Ix. (f)-(j) Tas pats paveikslas esant skirtingai SST, kai fiksuojamas fotocheminis poveikis
ties 3500 K SST. Apsvietos lygis nurodytas apatiniame deSiniajame vaizdy kampe [P15].

3.2.2. Sodrinimo gylio parinkimas
Sodrinimo gylio parinkimo demonstravimui buvo apSvie€iama lietuviy tauting juosta,
nuausta 1977 metais ir lig Siol demonstruota esant natiiraliam apSvietimui, dél ko dalies
pigmenty spalva buvo pakitusi (t.y. isblukusi). Sodrinimo gylio keitimo metu SST buvo
fiksuota ties 3000 K, kas atitinkg jprastos halogeninés lemputés spinduliuote. 3.4 lenteléje
pateikti skirtingy medziagy RDF jveréiai esant skirtingai sodrinimo gebai. Cia nurodytos

sodrinimo gylio vertés, kurios atitinka apsvietima su didziausia blukinimo geba (I" = 0),
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didziausiu spalvy perteikimo tikslumu (I" = 0.47), pirmenybés teikimu (I" = 0.64) ir

didziausia sodrinimo geba (I" = 1).

3.4 lentelé. Santykinis Zalos indeksas skirtingoms medziagoms esant jvairioms sodrinimo
gylio vertéms [P15].

Sodrinimo gylis T 0 0,47 0,64 1
Zemos kokybés popierius 0,28 0,27 0,27 0,23
RDF Skudurinis popierius 0,75 0,79 0,80 0,91

skirtj_ngoms Aliejiniai daZai ant drobés, akvarelé
medZziagoms  ant skudurinio popieriaus

Tekstile 0,76 0,80 0,82 0,95

0,77 0,80 0,81 0,89

3.5 pav. (a)-(d) rodo tautinés juostos vaizdg, kai apSvietos lygis fiksuotas ties 50 IX.
Esant fiksuotam fotocheminés Zalos poveikiui, atitinkan¢iam apSvietimg su didziausiu
spalvy perteikimo tikslumu (I" = 0.47), didéjant apSvietimo sodrinimui, apsvietos lygis

mazinamas (3.5 pav. (e)-(h)).

=0 I'=0.47 ['=0.64 r=1
RDF, =0.76 RDF, =0.80 RDF, = 0.82 RDF, =0.95

3.5 pav. (a)-(d) rodo lietuviy tautinés juostos vaizdus esant skirtingam sodrinimo gyliui, kai
apS$vietos lygis fiksuotas ties 50 IX. (e)-(h) rodo tos paties juostos vaizdus, kai fiksuotas apSvietimo
fotocheminis poveikis. Apatiniame deSiniajame vaizdy kampe nurodytas ap§vietos lygis [P15].

3.2.3. Spalvinio tasko slinkimas isilgai izotemperattrinés linijos

Apsvietimo spalvinio tasko parinkimo slenkant jj iSilgai izotemperattrinés linijos ties
4874 K (atitnka CIE standartinio S$viesmenj B) demonstravimui pasirinktas
M. K. Ciurlionio darbas i§ ciklo ,,Laidotuviy simfonija®, tapytas 1909 m. pastele ant
popieriaus. 3.5 lenteléje pateikti RDF jveréiai skirtingoms medziagoms kai aps$vietimo
spalvinis taskas yra ant izotemperatiirinés linijos ir spalviy diagramoje pasislinkgs nuo jos
per £0.05 xy.

3.6 pav. (a)-(c) rodo paveikslo vaizdus slenkant aps$vietimo spalvinj taska iSilgai
izotemperatlrinés asies, kai apSvietos lygis fiksuotas ties 50 Ix. Esant fiksuotam

fotocheminiam poveikiui, Sviesos spalvj paslinkus link purpurinés srities, apSvietos lygis
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maze¢ja ir atvirkSciai, spalv] paslinkus link Zzalios srities — apSvietos lygis didéja

(3.6 pav. (d)-(e)).

3.5 lentelé. Santykinis zalos rodiklis skirtingoms medziagoms, esant jvairiam spalvinio
tasko poslinkiui i§ilgai 4870 K izotemperatiirinés linijos (sodrinimo gylis T" = 0.5) [P15].

Spalvio poslinkis Axy -0,05 0 +0,05
Spalvio koordinaté X 0,341 0,348 0,35
Spalvio koordinaté y 0,302 0,352 0,401
Zemos kokybés popierius 0,42 0,37 0,28

RDF Skudurinis popierius 1,34 1,13 0,98

skirtingoms  Aliejiniai dazai ant drobés, akvarelé

medZziagoms  ant skudurinio popieriaus 1.31 1.12 0.98

Tekstilé 127 109 096
Axy =-0.05 Axy=0 Axy =+0.05
RDF,=1.31 RDF, = 1.12 RDF, = 0.98

3.6 pav. (a)-(c) pastele tapyto M. K. Ciurlionio darbo i ciklo ,,Laidotuviy simfonija
vaizdai, kai ap§vietimo spalvi slenkamas iSilgai izotemperatiirinés 4870 K SST linijos esant
fiksuotai 50 1x ap$vietai. (d)-(f) tas pats dailés kiirinys, ap$vieiamas esant fotocheminiam
poveikiu fiksuotam ties Axy = 0 [15].

Apibendrinant dailés kiiriniy ap$vietimo su kontroliuojamu fotocheminiu poveikiu
tyrimo rezultatus galima teigti kad:
* Naudojant spalvy perteikimo variklj su papildytu fotocheminés Zalos kontrolés
moduliu galima valdyti fotocheming jtakg ap$vieCiamiems pavir§iams.
+ Stebimas regimosios iSraiSkos pokytis, atsiradgs dél apsvietos lygio kitimo, kuomet
fiksuojama apSvietimo fotocheminé jtaka apSvieCiantiems pavirSiams, kintant
kokybiniams ap$vietimo parametrams (SST, sodrinimo gyliui, spalvio poslinkiui nuo

balto tasko iSilgai izotemperatiirinés linijos).
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» Keiciant kokybinius apSvietimo parametrus apSvieciamo dailés kiirinio regimoji
iSraiSka gali biiti parinkta taip, kad biity kompensuota dél sen¢jimo pakitusi

paveikslo pigmenty spalva tokiu biidu atliekant paveikslo vaizding rekonstrukcija.

4. 13maniojo gatviy ap3vietimo ap3vietos skirstinio optimizavimas

Ketvirtasis skyrius yra skirtas iSmanaus kietaklinio apSvietimo taikymams gatviy
apsvietimui. Cia pristatomi ap§vietimo skirstinio pés¢iyjy zonai optimizavimo rezultatai,
gauti jvertinus subjektyvius poreikius.

4.1. Eksperimento instaliacija ir metodika

Tyrimai buvo atlikti naudojant iSmanigjg gatviy apSvietimo instaliacijg [P3] Vilniaus
universiteto studenty miestelyje (4.1 pav.). Sesi valdomo §viesos srauto $viestuvai,
pakabinti 10 m aukstyje, 30 m atstumu vienas
nuo kito, apsSvieté gatvés atkarpa. Kiekvieng
Sviestuvg sudare 66 didelés galios konversijos
fosfore Sviestukai (gamintojo Cree modelis
XR-E), emituojantys 3060 K SST

spinduliuote, kurios bendrasis spalvy atgavos

rodiklis 82. Vidutinis skaistis ant grindinio s — / 4 ,‘
pavirsiaus buvo 1.7 cd/m?. 4.1 pav. Tsmaniosios gatviy ap$vietimo instaliacijos vaizdas.

Sviesos srauto valdymui buvo panaudota mikrokontroleriné sistema, susidedanti i3
Atmel bendrovés ATmega Seimos mikrokontrolerio ATmegal28 bei bendrovés Propox
komunikacijos modulio MMnet01 suderinto su IEEE 802.3 standartu. Sviestuvai tarp
pusavyje buvo sujungti komunikacijos jégos linija bendrovés TP-LINK moduliais TL-
PA201 uztikrinan¢iais 200 Mbps duomeny perdavimo spartg. Tokia valdymo sistema
leido kompiuter] prisijungus prie vieno i§ Sesiy Sviestuvy Sviesos srautg valdyti visoje
apSvietimo instaliacijoje.

Buvo tiriami 7 apsvietos skirstiniai (zitréti 4.2 pav.). Pasinaudojant semantinio
diferencialo [29,30] bei Likerto [31] skaliy metodika atlikti priimtiniausio ap$vietimo
profilio subjektyvaus pasirinkimo jvertinimai. Minétosios metodikos yra daznai
naudojamos vertinant interjero [32-34] bei atviry miesto erdviy [35] apSvietima.

Apsvietimo erdvinio skirstinio vertinimo semantinio diferencialo skale tyrimuose

dalyvavo 21 mergina - studentés, kuriy amzius 20-25 mety, 11 i$ jy dalyvavo vertinime
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Likerto skale. Pries kiekvieng tyrima jos buvo trumpai supazindinamos su tyrimy tikslais
ir instruktuojamos, kaip pildyti klausimynus. Atsakius j visus klausimus, atsitiktinai buvo
kei¢iama apSvietimo situacija. Vienos sesijos metu buvo sukuriamos visos apSvietimo

situacijos.
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4.2 pav. (a)-(g) — septyni ap$vietos erdviniai skirstiniai iSilgai testuojamosios gatvés.; (h) dvimatis
apsvietos erdvinis skirstinys, kai Sviestuvai §viecia visu pajégumu [P13].

4.2. Jvertinimo, naudojant semantinio diferencialo skale rezultatai

Semantinio diferencialo skalés jverCiui buvo parinktos S$ios budvardziy poros:
1. jaukus/nejaukus; 2. tolimas/artimas; 3. tamsus/Sviesus; 4. skatinantis/sulaikantis;
5. brangus/pigus; 6. nelygus/lygus; 7. raminantis/bauginantis; 8. gasdinantis/drasinantis;
9. bjaurus/grazus; 10. nesaugus/saugus; 11. platus/siauras; 12. atskleidziantis/paslepiantis.
Gauti rezultatai buvo apdoroti naudojant faktoriy analiz¢ (naudojant programy paketa
»Statistica 7°). Isskirti du faktoriai, kuriy pirmasis susij¢s su subjektyviu geros savijautos
pojuciu, o antrasis — su aplinkos fizinémis savybémis. Tyrimo rezultatai pateikti 4.1
lenteléje.

Siekiant gauti statistiSkai patikimus duomenis iSskiriant rezultatus, gautus su
skirtingais apSvietimo profiliais, buvo pasitelktas Wilcoxono suderinty pory testas [36],
kuris atskleidé, kad:

« StatistiSkai reikSmingi skirtumai buvo gauti, kai apSvietos skirstinj léme skirtingas

apsvietos lygis po pirmuoju (ties stebétoju) Sviestuvu, o tolimesniy Sviestuvy srautas
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buvo fiksuotas (lyginant (c), (e) ir (g) profilius bei (b), (d) ir (f) profilius
4.2 paveiksle);

» Tarp apSvietos skirstiniy, kuriuos 1émé tas pats apsvietos lygis po pirmuoju Sviestuvu
ir skirtingas apSvietos lygis toliau (lyginant (a), (b) ir (c) profilius, bei (d) ir (e)
profilius 4.2 paveiksle), statistiSkai reikSmingi skirtumai nebuvo stebéti;

» Subjektyviam apSvietos skirstinio jverciui jtakg daro tik arciausiai stebétojo esancio
Sviestuvo sukuriama apSvieta.

4.1 lentelé. Apsvietos skirstiniy jvertinimo, naudojant semantinio diferencialo skalg, rezultatai. Pateiktas vidutinis
atsako jvertis ir faktoriy svoriai kiekvienai biidvardZziy porai. Faktoriy jveriai, vir§ijantys 0.7 paryskinti [P13].
Aps§vietos skirstinys

Pora 1 2 3 4 5 6 7 Faktorius 1  Faktorius 2
0,1/0,2/0,14 0,1/05/1 0,1/1/1 0,5/05/05 0,5/1/1 1/0,5/05 1/1/1

1 -1,48 -1,38 -0,90 -0,40 0,95 0,76 1,38 0,87 0,20
2 0,29 0,48 0,14 -0,25 -0,24 -0,67 -0,25 - -
3 -1,76 -1,52 -1,05 -0,35 0,52 1,14 2,38 0,58 0,69
4 -0,81 -0,86 -0,71 -0,65 -0,14 0,57 1,00 0,39 0,34
5 -1,81 -1,33 -1,48 -0,95 0,00 0,38 1,63 0,60 0,58
6 -0,76 -0,57 -0,57 0,15 0,52 0,43 1,50 0,04 0,80
7 -1,57 -1,10 -0,67 -0,15 0,67 0,43 1,31 0,84 0,26
8 -1,57 -1,05 -0,76 -0,25 0,67 0,67 1,44 0,77 0,51
9 -0,95 -0,43 -0,48 0,20 0,33 0,67 1,00 0,75 0,32
10 -1,95 -1,38 -1,19 -0,35 0,71 0,67 1,75 0,63 0,68
11 -1,86 -1,14 -1,14 -0,60 0,76 0,05 1,25 0,33 0,82
12 -2,10 -1,43 -1,05 -0,60 0,48 0,57 1,81 0,46 0,78

Ivetis -1,36 -0,98 -0,82 -0,35 0,44 0,47 1,35

4.3.)vertinimo, naudojant Likerto skale, rezultatai
Teiginiai, naudoti apSvietimo profilio jtakos jvertinimui Likerto skale, suskirstyti j

penkias grupes ir pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Likerto skalés teiginiai ir jy grupés [P13].

Teiginys Grupé

1. Sioje gatvéje yra daugybeé viety, kur gali tykoti nusikaltéliai Prieglobstis

2. Man svarbu, kad blidamas (-a) gatvej galéGiau matyti Zvaigzdes Maskavimasis
3. Sioje gatvéje lengva jziaréti net menkiausius dalykus Vaizdingumas
4. Jaudiu, kad $ioje gatvéje kg nors iSkrétes (-usi) bii¢iau nesuciuptas (-a) Istrikimas

5. Nenoréciau eiti Sia gatve vienas (-a) Saugumas

6. Sitaip apsviesta gatvé tik padidins vandaly skai¢iy Istrikimas

7. Sioje gatvéje jauciuosi saugiai Saugumas

8. Gatveés apSvietimas niekada nebus taip kaip paveiksléliuose Maskavimasis
9. Nenoréciau vairuoti automobilio esant tokiam gatvés apSvietimui Vaizdingumas
10. Sioje gatvéje lengvai pasprukéiau nuo uzpuoliko Istrokimas

11. Mane erzina toks gatvés apSvietimas Vaizdingumas
12. Jeigu reikéty, galéciau prasmukti j kita gatvés galg ne kieno nepastebétas (-a)  Prieglobstis
13. IS tiesy as niekada neatkreipiau démesio j gatvés apSvietima Maskavimasis
14. Man patinka kad $ia gatve gaubia nakties tamsa Prieglobstis
15. Manau, kad Sioje gatvéje galéty jvykti uzpuolimas Saugumas
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Tokiy teiginiy pasirinkimas jtakotas Appletono teorijos [37], vertinanéios saugumo
jausma.

Siam tyrimui atlikti buvo pasirinkti trys ap§vietos skirstiniai, pateikti 4.2 pav. (b), (e)
ir (f). Apsvietos skirstinio jtakos jvertinimo Likerto skale rezultatai, bei rezultaty faktoriy
analizés svoriai pateikti 4.3 lentel¢je. ISskirty faktoriy reikSmés tos pacios kaip ir 4.2
skyriuje.

4.3 lentelé. Apsvietos skirstiniy jvertinimo, naudojant Likerto skalg, rezultatai.
Pateikti vidutiniai jverciai, suminis jvertis bei faktoriy svoriai. Faktoriai, kuriy svoris

didesnis nei 0,7, paryskinti [P13].
Apsvietos skirstinys

Teiginys 2 5 6 Faktorius 1  Faktorius 2
0,1/0,5/1 0,5/1/1  1/0,5/0,5
1 -0,64 -0,4 0,42 - -
2 -0,18 0 0,08 - -
3 -1,27 -0,6 1 0,79 0,39
4 0,18 0 -0,75 - -
5 -0,18 -0,3 0,75 - -
6 -0,55 0,2 1,25 0,53 0,59
7 -0,73 -0,5 0,92 0,76 0,52
8 0,18 -0,3 -0,08 - -
9 0,09 0,8 15 0,18 0,9
10 -0,36 -0,5 -0,33 - -
11 -0,64 0,2 1,25 0,44 0,74
12 0,27 -0,3 -1,25 - -
13 -1,09 -1 -1,17 - -
14 -1 -0,4 -0,83 - -
15 -1,18 -0,6 -0,08 0,89 0,13
Ivertis -0,5 -0,2 0,32

Rezultatai atskleidé, kad:
» Faktorius daugiausiai jtakoja su vaizdingumu ir saugumo jausmu susij¢ pojuciai;
» Faktoriaus svoris iSauga kartu su padidéjusia ties stebétoju esancio (pirmojo)

Sviestuvo generuojama apsvieta.

5. Zemo cirkadinio poveikio kietakanis $viesos $altinis, skirtas lauko
apsvietimui
Siame skyriuje pasiiilytas Zemo cirkadinio poveikio kietakiinis §viesos 3altinis, skirtas
lauko apsvietimui. [vertintos tokio S$altinio fotometrinés, kolorimetrinés, spalvy
perteikimo, fotobiologinés ir Sviesinés tarSos savybés bei atlikti tyrimai, jvertinantys

psichofizines savybes (reakcijos trukmés bei kontrasto ir spalvy diskriminavimo).
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5.1.Zemo cirkadinio poveikio SGS jvertinimas

Eksperimentinj zemo cirkadinio poveikio Sviesos Saltinj sudaré bendrovés Philips
Lumileds Lighting Luxeon® Rebel $eimos konversijos fosfore LXM2-PLO1 ir tiesioginés
emisijos LXML-PR02 InGaN S$viestuky telkinys, kuriy SGS smailés padétys yra
atitinkamai ties 594 nm ir 452 nm. Sviestukai bei jy daliniai srautai buvo parinkti taip, kad
ju telkinio mezopinis S$viesinis efektyvumas (MLER) [38] bitu maziausias, 0
generuojamos Sviesos spalvis atitikty bendrovés Philips gaminamos SON-
T PIA PLUS 70W modelio auksto slégio natrio gary lempos (HPS) spinduliuotés spalvj.

5.1 lentel¢je pateikti palyginamy Sviesos Saltiniy (,,liepsnos Sviesos* telkinio ir HPS
lempos) a) fotometriniai ir kolorimetriniai, b) spalvy perteikimo, ¢) melatonino sekrecijos
slopinimo, d) Rel¢jaus sklaidos, sukeliancios nepageidaujama dangaus skliauto svytéjima,
ir e) akies stiklakiinio skaidrumo jverciai. Indeksu S/P pazymétas skotopinés ir fotopinés

Sviesos srauty santykis, (M)MSIa — (mezopinis) melatonino sekrecijos slopinimo rodiklis

_ _ ini 5.1 lentelé. Zemos spalvinés temperatiiros $viestuky telkinio ir
[39 41]’ (M)CLIA (mezoplnls) HPS $viesos $altinio kokybiniy jver¢iy palyginimas.
cirkadinis rodiklis [42], (M)GVIa - Svieswky o

.. . .- C telkinys
(mezopinis) jtakos Reléjaus sklaidai SST 1859 1836

p B . =8 Spalvio X 05424  0,5390
rodiklis [43,44], MLYIss akies 8 Tg) g koord, y 04101 04104
tinklainés apSvietimo sumazéjimo dél g £ 2 /P 049 0,54

5 38 8 (M)LER 0,1 cd/m? 295 325

nattralaus  stiklakGnio ~ pageltimo, &2 ‘jpu,)  2cdm’ 347 376
o fotopinis 358 387

atsirandancio senstant, rodiklis 75 mety 0,1 cd/m? 90 86

.. o . 2 , Raekviv.  2cd/m? 68 55

amziaus stebétojams [45,46]. Visi %—2 2 fotopinis 37 12

.. .. o8 2 CFlI 9 9

duomenys normuoti j CIE standartinio g 2 Csl 1 0

o - . o . CDI 79 39

Sviesmens A duomenis. IS pateikty 0lcdm? 0,28 0.36
o 2

: . v g g (MMSI, 2cdm 0,24 0,31

duomeny matosi, kad liepsnos Sviesos g §§ fotopinis  0.23 030

kietakiinio 3altinio generuojama §viesa =< & 0Llcd/m? 029 0,38

> 83 (MCLIa 2cdm® 0,25 0,33

pasizymi geresniu spalvy perteikimu, fotopinis 0,24 0,32

_ - . 0lcd/m? 035 0,40

mazesniu melatonino sekrecijos % g MoV, 2cm 030 0,35
.. . v .. g =2 .

slopinimu, maZesne §viesine tarSa. = Fotopinis 0,29 034

. o o o 0lcd/m’ 0,94 0,94

Bitina paminéti kad pastarieji du %E g MLYl:  2cdim? 095 0,95

parametrai stipriai priklauso nuo SST. C fotopinis 0,96 0,96
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5.2. Psichofizinis jvertinimas

Palyginant pasitilyta kietakiinj Sviesos $altinj su jprasta HPS lempa, atlikti trys sviesos
kokybés vertinimo tyrimai, susije su vairuotojy ir péséiyjy funkciniy savybiy jvertinimu
gatvéje tamsiuoju paros metu: a) reakcijos j achrominj stimulg trukmés matavimai [47-
50]; b) skais¢io kontrasto slenkscio aptikimo [47,50-52]; ir c) spalvy diskriminacijos
[46,53,54]. Tyrimai buvo atlikti esant keturioms skais¢io vertéms: 0,1; 0,3; 1,0 ir
3,0 cd/m?, aprépianc¢ioms standartines vairavimo ar pasivaik$¢iojimo nakties metu salygas.
Tyrime dalyvavo keturi gerai apmokyti bei su tyrimo metodikg susipazing respondentai.
Zemiau pateiktuose paveiksluose pavaizduoti atlikto tyrimo rezultatai.

5.1 paveikslas vaizduoja subjekty reakcijos j pasisukantj achrominj stimulg, esantj
periferiniame reg¢jimo lauke, trukmés priklausomybe nuo adaptacijos skaiscio
kiekvienam i§ dviejy Sviesos Saltiniy. Skais¢iui mazéjant nuo 3 iki 0.1 cd/m2 reakcijos
trukmé, abiejy Saltiniy atvejais, iSauga nuo mazdaug 380 ms iki 560 ms. Tame paciame
eksperimente uzfiksuoty teisingy sprendimy identifikuojant stimulo pasisukimo kryptj,
santykiné procentin¢ dalis (5.2 pav.) rodo, kad liepsnos Sviesos Saltinis lemia mazesnj
klaidy skaiciy.

5.3 paveikslas vaizduoja skaisCio kontrasto aptikimo slenks¢io priklausomybe nuo
adaptacijos skaisc¢io. Pastaroji kreivé buvo gauta naudojant A5 formato korteles, kuriose
buvo pavaizduoti 5x9 tolygiai didéjanc¢io Véberio kontrasto bespalviai bandinéliai,
apimantys kontrasto skale nuo —0.3 iki +0.3. Tyrimo dalyviy buvo prasoma nurodyti
bandinélj kuriame jie vos gali jziliréti skaisCio kontrasta. Gauti rezultatai rodo, kad
skais€io kontrasto slenks¢io aptikimas nepriklauso nuo tirty metameriniy Saltiniy
spektrinés galios skirstinio.

5.4 paveikslas rodo Franswortho-Munsello 100 bandiniy testo klaidy jvercio
priklausomybe nuo adaptacijos skais€io. Matyti, kad liepsnos Sviesos Saltinis sglygoja
mazesnj spalvy diskriminavimo klaidy skaiGiy. Sis rezultatas gali bati aiskinamas

aukStesne liepsnos Sviesos Sviestuvo spalvy atgava.
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Apibendrinimas

Sukurtas keturspalvis (RAGB) kietakiinis $viesos $altinis — spalvy perteikimo variklis,
leidziantis tolygiai keisti apSvietimo spalvinés kokybés parametrus. Atlikti psichofiziniai
tyrimai atskleidé, kad subjektai tapatina sodrinantj, blukinantj bei ,natiiraliausig™
apSvietima Su atitinkamais statistinés metrikos rodikliais — CSI, CDI ir CFI. Apsvietimas,

tyrimo dalyviy identifikuotas kaip ,,pirmenybinis® buvo tarpinis tarp ,,natliralaus® ir

sodrinandio.

Naudojant spalvy perteikimo variklj, leidziantj valdyti Sviesos susietaja spalving
temperatirg bei spalvy sodrinimo gylj, buvo istirtos pirmenybinés apsSvietimo salygos,
atsizvelgiant | skirtingy kultiiriniy grupiy atstovy poreikius. Apsvieciant dailés kiirinius,
kuriy tematika skirtingy kultiiriniy grupiy atstovams gali biiti suvokiama nevienodai, buvo

aptikti apSvietimo spalvinei kokybei teikiamos pirmenybés skirtumai kiny ir amerikieciy
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kultirinéms grupéms. Visais atvejais kiny kultirinés grupés pasirinkimy skirstinys buvo
siauresnis nei amerikieCiy. Pirmenybinés spalvy kokybés apSvietimo jverciai (tiek
sodrinimo gylis, tiek SST) taip pat priklausé nuo paveikslo turinio.

Pademonstruotas spalvy perteikimo variklis, papildytas fotocheminio poveikio
apSvieCiamiems pavirSiams kontrolés moduliu. Fiksuojant fotochemine zalg, vizualiai
pasireiSkiancig apSvietos lygio kitimu keiciant apSvietimo spalvinés kokybés parametrus,
buvo parodyta, kaip keiCiasi regimoji apsvieCiamy objekty iSraiSka keiciant SST ir
sodrinimo gylj bei apSvietimo spalvj slenkant i8ilgai izotemperatiirinés linijos.

Naudojant semantinio diferencialo bei Likerto skales, jvertinti septyni apsSvietos
skirstiniai iSmaniojoje gatvés apSvietimo instaliacijoje, sudarytoje i§ valdomo S§viesos
srauto Sviestuvy. Rezultatai parodé¢, kad tiek subjektyvus geros savijautos pojiitis, tiek
aplinkos fiziniy savybiy jtaka priklauso nuo apsvietos lygio, sukuriamo arc¢iausiai pésciojo
esanciu Sviestuvu, kai tuo tarpu toliau nuo pésé¢iojo esanéiy Sviestuvy srautas turi mazesng
jtaka.

Pristatytas zemos spalvinés temperatiros (,,liepsnos Sviesos™) Sviestuky telkinys,
optimizuotas mezopinéms lauko aps$vietimo sglygoms. Palyginus su auksto slégio natrio
gary lempa, Sis Sviesos S$altinis pasizymi maZesniu melatonino sekrecijos slopinimu,
mazesne Sviesine tarSa, didesniu vyresniy zmoniy akies stiklakiinio skaidrumu, panasia
reakcijos j periferinj stimulg trukme ir skais¢io kontrasto slenkscio aptikimu bei geresne

spalvy diskriminacija.
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