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Forord

Detta arbete har mojliggjorts av vara finansidarer: Energimyndigheten, inom programmet
Design for energieffektiv vardag (huvudfinansiar), Bertil & Britt Svenssons Stiftelse for
Belysningsteknik samt ARQ forskning.

Vi vill ocksa rikta ett varmt tack till det fyrtiotal personer fran belysningsbranschen —
ljusdesigners, belysningsplanerare, representanter for leverantérer samt arkitekter,
inredningsarkitekter och forskare —ingen ndmnd, ingen glémd — som generost har bidragit
med sin kunskap och sitt engagemang i referensgruppsmaoten, fysiska och digitala workshops
samt intervjuer kring det digitala kommunikationsverktyget LjusAssistenten.

Vi vill aven tacka forskare vid RISE Matteknik for vardefullt stod med ljusberakningar, Hamid
Eizadi vid KTH for DIALux-simuleringar samt Peter Goétlind, intendent vid Ekonomikum,
Uppsala universitet, for engagerat stod i samband med faltstudien.
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Sammanfattning

Projektet adresserar glappet mellan matbara ljusdata, sasom luxnivaer och Im/W, och hur ljus
faktiskt upplevs i rum genom sensorisk/psykometrisk metodik.

Det har dven utvecklat och anvant en metod for att kvantifiera upplevd ljuskvalitet, kallad
PLMD (Perceptual Metrics for Lighting Design), som i sin helhet eller delvis har tillampats
genomgaende i studierna, fran undersdkningar av skalmodeller och belysningsarmaturer till
fullskalemiljoer, och dar resultaten I6pande har jamforts med tekniska parametrar.
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Overgripande visar arbetet att ljusdistribution, riktning, skuggor och kontrast, snarare dn hog
och jamn allmanbelysning, ger hogre upplevd kvalitet samtidigt som energianvandningen kan
minska. Sammantaget pekar resultaten pa behovet av att komplettera etablerade
rekommendationer for luxnivaer med upplevelsebaserade matt.

Fem delstudier har kombinerat sensorisk/psykometrisk metodik med fotometriska matt och
uppmatt energianvandning i bade kontrollerade och verkliga miljoer: skalmodeller,
sensoriklaboratorium, anpassade kontorsrum och utbildningsmiljoer.

En dubbelstudie med skalmodeller (A & B) validerar den framtagna metoden PLMD
(Perceptual Metrics for Lighting Design) (Pearson r = 0,57; p = 0,034) och visar att mattlig
kontrast ger hogst attraktivitet, medan for lag eller for hog kontrast gor miljoerna mindre
tilltalande. Studie C visar att upplevelsen av ljusfarg ar relativ och kraver ett mer nyanserat
sprak an varmt—neutralt—kallt, till exempel begrepp som magentaaktig och cyanaktig.

| studie D framgar att ett renodlat uppatriktat ljus ofta ger bast Im/W men riskerar att upplevas
som monotont, medan uppatriktat ljus i kombination med spotljus ofta kanns mest
inbjudande. | studie E, en faltstudie, upplevdes en mérkare och mer varierad lasmiljo med
ljusstyrning som tydligt mer tilltalande an en ljusare skrivsal med statisk belysning — trots dver
40 % lagre energiforbrukning.

Genom PLMD etableras ett gemensamt sprak och ett praktiskt komplement till lux och Im/W,
med upplevelsemal som tydlighet, variation och djup. Det mojliggor tidig och mer traffsaker
kravstallning samt battre avvagningar mellan energi och kvalitet i projekteringen.

For att omsatta detta i praktiken har projektet tagit fram prototypen LjusAssistenten, som gor
PLMD-begreppen anvandbara i dialogen mellan bestallare, arkitekter och ljusdesigners och
ddarmed underlattar beslut som samtidigt héjer upplevd ljuskvalitet och sédnker
energianvandningen.

Summary

The project addresses the gap between measurable lighting data—such as lux levels and
Im/W—and how light is actually experienced within spaces, using sensory and psychometric
methods. It has also developed and applied a methodology for quantifying perceived lighting
quality, called PLMD (Perceptual Metrics for Lighting Design), which was used in whole or in
part throughout the studies, ranging from investigations of scale models and luminaires to
full-scale environments, with results continuously compared against technical parameters.

Overall, the work shows that light distribution, direction, shadows and contrast—rather than
high, uniform ambient lighting—deliver higher perceived quality while also allowing energy
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use to be reduced. Taken together, the findings indicate that established recommendations for
lux levels should be complemented with experience-based metrics.

Five sub-studies combined sensory and psychometric methods with photometric
measurements and recorded energy use in both controlled and real environments: scale
models, a sensory laboratory, adapted office spaces, and an educational setting. A two-part
scale-model study (A & B) validates the proposed PLMD method (Pearson r =0.57; p = 0.034)
and shows that moderate contrast yields the highest attractiveness, while too little or too
much contrast makes environments less appealing. Study C demonstrates that the perception
of light colour is relative and requires a finer vocabulary than warm—neutral—cool, for example
terms such as magenta-tinted and cyan-tinted. Study D indicates that purely upward-directed
light often achieves the best Im/W but risks being perceived as monotonous, whereas upward
lighting combined with spot lighting is often experienced as the most inviting. In Study E, a
field study, a darker, more varied reading environment with lighting control was perceived as
clearly more appealing than a brighter classroom with static lighting, despite using over 40%
less energy.

Through PLMD, the project establishes a shared language and a practical complement to lux
and Im/W, with experiential criteria such as clarity, variation and depth. This enables earlier
and more accurate requirement setting, as well as better trade-offs between energy use and
perceived quality in design. To put this into practice, the project developed the prototype
LjusAssistenten (The LightAssistant), which makes PLMD concepts applicable in the dialogue
between clients, architects and lighting designers, thereby supporting decisions that both
enhance perceived lighting quality and reduce energy consumption.

Inledning/bakgrund — Matt pa upplevd ljuskvalitet

Ljus ar sa sjalvklart att vi sallan reflekterar 6ver hur starkt det paverkar orientering,
arbetsférmaga, halsa och vélbefinnande. Vart seende ar utvecklat for det naturliga ljuset, och
det kravs bade kunskap, metoder, teknik och regleringar for att den elektriska belysning vi nu
har tillgang till dygnet runt ska kunna utformas pa ett satt som framjar halsa och
valbefinnande.

Elektriskt ljus i vara inomhusmiljoer forbrukar dessutom energi, fran kékslampan och
trappuppgangen till kontorslandskapet och sjukhuset. Vanliga energieffektiviseringsatgarder
fokuserar oftast pa battre ljuskallor, smart styrning och beteenden (t.ex. att sldcka i tomma
rum). Minst lika viktigt ar hur vi belyser. Den internationella standarden foér belysning av
arbetsplatser inomhus, EN 12464-1, syftar till visuellt bekvdma och sdkra arbetsmiljder, men
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utgar framst fran fysikaliska matt — som luxvarden — vilka mater stimulit (ljusstralningen) men
inte den rumsliga upplevelsen av ljus.

Traditionella effektivitetsmatt for ljuskallor och armaturer — ljusutbyte (lumen/W) och
armaturverkningsgrad (Light Output Ratio) — anger hur stor andel av ljuskallans lumen som
faktiskt lamnar armaturen, men ar otillrackliga eftersom dessa matt inte inkluderar den
visuella upplevelsen. Sambanden mellan energieffektiv belysning, visuella kvaliteter och
valbefinnande éar alltsa inte alltid tydliga. Devisen "ratt ljus, pa ratt plats, i ratt mangd (och vid
ratt tid)” ar ett bra rattesnore och kan ha flera betydelser — till exempel att slacka i tomma
lokaler eller att anpassa ljusnivaer efter dagsljus och aktivitetstyp. Var tolkning av devisen ar
att ljusets uppgift ar att géra rummet och objekten lasbara, och att det ljus som inte fyller den
uppgiften ar overflodigt. Det kraver en genomtankt ljusfordelning och riktning som tydliggor
strukturer och former. En nyckelfaktor ar kontrast mellan skuggor och hogdagrar. Eftersom allt
ljus som nar ogat forst har reflekterats i ytor med olika farg och material, ar fargsattning och
reflektans lika avgdrande for den upplevda ljuskvaliteten som ljuskallors och armaturers
egenskaper. De etablerade matt vi har for att mata ljuskvalitet baseras dock framst pa
fysikaliska matningar. Fotometri (t.ex. lux), fargtemperatur (CCT/kelvin) och fargatergivning
(CRI/TM-30) beskriver ljusets fysiska egenskaper korrelerade till det manskliga 6gat, men
mater inte den perceptuella upplevelsen. En |6sning kan alltsa uppfylla standardkrav och anda
inte upplevas som tydlig, harmonisk eller tilltalande. Fysikaliska matt rdacker inte ensamma for
att sakra god ljuskvalitet.

Det grundlaggande perspektiv som har varit utgangspunkten for samtliga studier ar att
upplevelsen av ljus inte kan forstas enbart utifran fysikaliska varden. Den upplevda
ljuskvaliteten kan dessutom inte separeras fran rummet och dess ytor, som ljuset reflekteras
mot. Dessa tre faktorer — rum, ljus och farg — utgor tillsammans ljuskvaliteten. Vi har i dag en
mangd olika matt for att beskriva ljusets fysikaliska egenskaper, men saknar etablerade
begrepp for att definiera dess upplevda kvaliteter (se Fig. 1).

Det 6vergripande syftet med projektet ar att utveckla metoder, kunskap och terminologier for
att beddma och mata upplevd ljuskvalitet utifran sensoriska och perceptuella faktorer. Flera av
projektets studier har genomforts med sensorisk analys, en etablerad metodik inom flera
akademiska och praktiska discipliner dér de manskliga sinnena anvdands som matinstrument.
Metodiken har dock tidigare séllan anvants for att beddma ljus, forutom i de projekt som
tidigare genomforts av samma forskargrupp.

Malet har varit att utveckla kunskap och metoder som underlattar val av armaturtyp och
ljussattning for rimlig energianvandning i relation till upplevelsekvalitet, samt att kommunicera
detta pa ett begripligt satt. Projektet bidrar med en sammanhallen metodik och terminologi
(PLMD) for att beskriva och vaga in upplevelsematt, validerade protokoll som kopplar
psykometriska skattningar till fotometri och energianvandning, samt evidens fran saval
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laboratorium som falt. Tillsammans ger detta praktiska riktlinjer for ljusfordelning, riktning,
skuggor och kontrast och visar hur hogre upplevd kvalitet kan férenas med lagre
energianvdandning. Resultaten utgodr ett beslutsstéd som kompletterar lux-, CCT- och CRI-
baserade krav i projektering, upphandling och forvaltning. | detta ingar prototypen
LjusAssistenten, som gor PLMD-begreppen tillampbara i dialogen mellan bestéllare, arkitekter
och ljusdesigners. Sammantaget utgor arbetet ett steg mot mer manniskocentrerade, visuellt
tydliga och energismarta ljusmiljoer.

LJUSNIVA - LIUSMILJS
LJUSFARG - ' . INTENSITET
LJUSKARAKTAR *—| J S T + RADIANS
SKUGGOR * - = J - IRRADIANS
VISUELL FARG LJus RUM FYSIKALISKA
KONTRAST «tanvaee UPPLEVELSE - - - ENHETER wianvaae RADIOSITET
LJUSFORDELN. * | . . FARGTEMP.
XIEARG e || UPPLEVELSE |-~ LJUSKVALITET - - - RSN
LJUS/FARG . | — N ‘ - FOTOMETRI
EMOTIONELL > KORRELERADE
RUM/FORM  »#an vara— ENERGI- = sranvaaes KOLORIMETRI
PPLEVELSE N s
UPPLEVELSE ANVANDNING VARDE ENHETER

ATMOSFAR - T [ * FARGATERGIVNING

[
‘

— VERKSAMHET ANVANDARE
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Figur 1. Konceptmodell for ljuskvalitet.

Ljuskvalitet kan beskrivas antingen med fysikaliska matt (till héger) eller med begrepp som avser upplevd kvalitet (till
vdnster). Bada dimensionerna dr aspekter av ljusmiljéns virde i form av trivsel, vdlbefinnande och hélsa, och bada har
betydelse fér energianvdndningen. Ddremot saknas i dag allmdnt etablerade och anvinda begrepp och metoder fér att
systematiskt beskriva den upplevda dimensionen.

Huvudman for projektet var Konstfack, med RISE Samhallsbyggnad och Hogskolan Kristianstad
som projektpartners. Det pagick under tre ar, fran 2021 till 2023, med Energimyndigheten
som huvudfinansiar inom programmet Design fér energieffektiv vardag, samt med
kompletterande finansiering fran Bertil & Britt Svenssons Stiftelse for Belysningsteknik och
ARQ forskning. Arbetet bygger pa tidigare projekt — Bright Communication:
Belysningskommunikation med fokus pd perception och energi (projektnr 9707-3) samt
doktorandprojektet Kriterier fér god ljusmiljo (projektnr 36212-1) — och omsatter deras
resultat, tillsammans med studierna i detta projekt, i ett praktiskt stod for branschen.

Genomforande
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Projektet har drivits av en tvardisciplinar grupp med kompetenser inom ljusdesign och
ljusforskning, sensorik, manniska—teknik och interaktionsdesign, och har genomfoérts i nara
samverkan med branschen via dterkommande referensgruppsmaoten, intervjuer och
workshops. Det omfattar fem studier dér vi kombinerar psykometrisk och sensorisk analys
utifran en utvecklad terminologi for upplevd ljuskvalitet, vilken jamfors med fysikaliska
matningar (fotometri, TM-30 m.m.). | tre av studierna (A, C och E) jamfors resultaten dven
med energianvandning. Parallellt med studierna har LjusAssistenten utvecklats, en prototyp
for ett digitalt verktyg som Oversatter forskningsresultaten till praktiskt stod for projektering
och dialog i branschen. Arbetet har dven inkluderat workshops och referensgruppsmaoten som
har bidragit till att knyta samman forskning, tillampning och branschens behov.

Delmoment

Studie A — Upplevd ljuskvalitet i rumsliga miljéer
Ansvarig: Johanna Enger/Konstfack

| denna inledande studie byggde vi 14 skalmodeller i MDF som ljus- och fargsattes enligt de
typologier for ljus och farg som utvecklats i ett tidigare projekt (Fig 2). Studien genomférdes pa
Konstfack. Med en uppdaterad version av terminologin for upplevd ljuskvalitet bedomdes
modellerna av 22 férsdkspersoner i olika aldrar, varav endast ett fatal hade yrkesrelaterade
kunskaper om ljus. Bedomningarna gjordes pa unipolara, steglosa skalor i randomiserad
ordning, och ingen beskrivning eller traning av begreppens betydelse foregick studien.

White High
light
amount

{11\

Low
light
amount

Black

Low contrast High contrast Diffuse Distinct
Figur 2. Typologier for ljuskvalitet: En for firgsdttning med akromatiska fdrger och en for ljusséttningsprinciper.
Ljussdttningsprinciperna illustrerar olika typer av takmonterade belysningslésningar, fran jamnt spridande till riktat ljus.
Fdrgtypologin bygger pé variationer i ytornas reflektans och kontrast
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Ett problem med att anvanda luxvarden i belysningsstandarderna ar att de framst mater det
infallande ljuset pa en yta, medan vara 6gon uppfattar det ljus som reflekteras fran rummets
ytor. Ytorna har olika texturer och farger som i varierande grad absorberar eller reflekterar
ljuset. Man kan darfor sdga att ytorna ar en lika viktig del av den upplevda ljuskvaliteten som
ljuskallans och armaturens egenskaper. En annan begrdansning med det fotometriska systemet,
ur ett upplevelseperspektiv, ar att det mater det fysiska stimulit (ljusstralningen) korrelerat till
Ogats ljuskanslighet, men inte den rumsliga upplevelsen av ljus. For att kunna mata detta
behover man bade ta hdnsyn till ytorna och undersoka sjalva upplevelsen. Grundlaggande for
ljusupplevelsen ar inte bara ljusnivan, utan i hog grad dven kontrast. Kontrast kan skapas
genom fargsattning eller genom ljussattning, exempelvis med riktat ljus som skapar skuggor,
eller med en fargsattning som innehaller kontraster.

Genom att kombinera typologierna (Fig. 2) i ett antal skalmodeller blev det majligt att
systematiskt studera hur manniskor uppfattar ljuskvalitet. | samma projekt utvecklades dven
en terminologi for upplevd ljuskvalitet, dar ord fér upplevd ljuskvalitet sorterades under
kategorierna Upplevelsen av rummet som helhet, Upplevd ljuskaraktdr och Upplevd
skuggkaraktar. Orden samlades in under workshops med representanter fran bade praktik och
forskning inom belysning och sorterades darefter in i fyra kategorier: Upplevelsen av rummet
som helhet, Ljuskaraktaren, Skuggkaraktaren och Atmosfar. Bedémningarna omfattar dven
Upplevd ljusniva, Upplevd kontrast samt Attraktivitet (Appeal).

Studie B — Upplevd ljuskvalitet i rumsliga miljoer

Ansvariga: Karin Wendin/HKR, med assistans av Johanna Enger

Skalmodellerna transporterades till Hogskolan Kristianstad, dar det finns ett
sensoriklaboratorium som normalt anvands for sensoriska studier av livsmedel. Varje modell
beddmdes i ett avgrdnsat bas. Deltagarna i studien utgjorde en panel pa 13 personer med
erfarenhet av sensoriska tester, men utan sarskilda kunskaper om ljus. De fick en beskrivning
av varje begrepp och tranade darefter gemensamt pa tva testmodeller for att komma overens
om hur begreppen skulle tolkas i modellerna. Studien genomférdes i triplikat och i
randomiserad ordning. Syftet med studien var framst att validera PLMD-metodiken. Resultaten
fran bada studierna bearbetades darefter med statistiska analyser, vilka jamfordes med
simuleringar av luxvarden och energianvandning.

Studie C — Forskningsstudier om upplevd ljusfarg och ljuskaraktar fér ljuskallor

Ansvariga: Carolina Hiller/RISE med assistans av Karin Wendin och Johanna Enger

En huvudstudie och en pilotstudie genomférdes i RISE:s lokaler i Boras. Syftet med
huvudstudien var att undersdka hur kombinationer av tva ljuskallor med varierande placering,
ljuskaraktar (diffus respektive riktad) och ljusfarg (varm/kall) paverkar den upplevda
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ljuskvaliteten. Utgangspunkten var att rum ofta innehaller flera ljuskéallor av olika slag. Studien
genomfordes som en sensorisk analys i specialbyggda bas, dar en tranad panel med atta
deltagare beddomde olika scenarier i randomiserad ordning och i triplikat. Resultaten
analyserades statistiskt.

| pilotstudien undersoktes upplevelsen av ljusfarg genom parvisa jamforelser i specialbyggda
forsoksuppstallningar. Utgangspunkten var att var vardagliga vokabular for ljusfarg — varmt,
neutralt, kallt — &r begransad, samtidigt som aven vitt ljus kan uppfattas med skiftande
fargtoner. Spektralmatningar och olika fotometriska méatningar genomfordes i bada studierna.
Bada studierna anvande konsumentprodukter i syfte att prova om resultaten kan ligga till
grund for en mer informativ markning av ljuskallor i handeln.

Studie D — Upplevd ljuskvalitet for armaturer i kontorsmiljo

Ansvariga: Carolina Hiller/RISE med assistans av Karin Wendin och Johanna Enger

Studien genomfordes i RISE:s lokaler i Boras, dar identiska kontorsrum byggdes upp for
andamalet. En tranad panel med atta personer genomférde en sensorisk analys av flera
ljusscenarier, dar varje scenario provades i triplikat. Syftet var att identifiera den optimala
balanspunkten mellan ljuseffektivitet och upplevd visuell kvalitet. Rummen utrustades med
armaturer for uppljus, nedljus och spotljus i olika kombinationer. Parallellt genomfordes
fotometriska matningar samt registrering av energianvandning. Resultaten analyserades
darefter statistiskt.

Studie E — Upplevd ljuskvalitet i verklig miljo (faltstudie)

Ansvarig: Johanna Enger/Konstfack

P& Ekonomikum vid Uppsala universitet genomfordes en studie i tva befintliga lokaler: en
lasesal och en skrivsal. Lokalerna ar identiska vad galler dimensioner och proportioner, men
har helt olika ljus- och fargsattning. Sjutton deltagare i varierande aldrar och med skilda
yrkesbakgrunder bedomde bada lokalerna med PLMD-metoden i randomiserad ordning. |
respektive lokal mattes luxvarden, NCS-koder samt energianvandning. Resultaten analyserades
med statistiska metoder.

LjusAssistenten- fran forskning till praktik

Ansvariga: Kajsa Pollack och Erik Einebrant/RISE

For att gora kunskapen tillganglig tog vi inom projektet fram en prototyp av ett digitalt
kommunikationsverktyg. Utvecklingen har baserats pa en anvdandarcentrerad designprocess,
med malgrupps- och behovsanalyser samt aterkommande intervjuer och tester med
branschaktorer. En litteraturstudie om belysning i byggprocessen genomfordes ocksa. Malet
med verktyget ar att stodja dialogen i tidiga skeden mellan ljusdesigners, arkitekter, bestallare,
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elkonsulter och leverantorer. Verktyget vilar pa projektets forskning och gor det mojligt att
formulera och férankra upplevelsemal parallellt med tekniska krav.

Workshops, Referensgruppsmoten och intervjuer

Ansvariga: Samtliga i projektgruppen

Projektet dr uppbyggt i tva parallella spar: forskningsstudier och praktisk tilldmpning av
resultaten genom LjusAssistenten. FOr att knyta samman sparen och kontinuerligt hamta in
kunskap och aterkoppling fran praktiker har vi aterkommande anordnat ppna workshops
med bred inbjudan samt riktade referensgruppsmoten. Vid dessa tillfallen har vi genomfort
mindre pilotstudier for att fa tidig feedback och kunna justera férsdksupplagg infor
huvudstudierna, och vi har presenterat preliminara resultat och fatt aterkoppling pa dem. P3
motsvarande satt har utvecklingen av LjusAssistenten skett iterativt: prototyper har testats och
utvarderats i workshops och referensgrupper. Dartill har vi genomfért djupintervjuer med ett
antal yrkesverksamma i ljusbranschen, som har provat verktyget i realistiska scenarier och
ldmnat detaljerade synpunkter pa begrepp, funktioner och anvdandbarhet. Den samlade
aterkopplingen har successivt omsatts i forbattringar av bade forskningsmetodik och verktyg.

Beskrivning av studier och delresultat

Studie A och B, om upplevd ljuskvalitet i rumsliga miljéer

Dubbelstudien hade tre huvudsyften. Det forsta var att prova terminologins validitet genom
att Iata forsokspersoner beddma fjorton skalmodeller med varierande ljus- och fargsattning,
med hjalp av terminologin och tva olika beddmningsmetoder.

Det andra syftet var att pa ett djupare plan undersoka vilken typ av kunskap som kan erhallas
om hur vi upplever ljusmiljoer, genom att bearbeta resultaten med olika statistiska
analysmetoder.

Det tredje syftet var att genomfora simuleringar av luxvarden och energianvandning for
respektive skalmodell, och jamfora dessa med resultaten fran bedémningarna, for att fa en
djupare forstaelse for hur den upplevda ljusmiljon forhaller sig till matbara ljus- och
energiparametrar.

| bada studierna anvandes samma 14 skalmodeller (Fig. 3), var och en med olika variationer i
ljus- och fargsattning, ljusnivaer och kontrast. Urvalet av ljus- och fargsattningskombinationer
gjordes dels for att mojliggora jamforelser — till exempel genom att flera modeller hade helt vit
fargsattning men olika typer av ljussattning — och dels for att inkludera extremer, sasom
mycket kontrastrika modeller eller modeller med extremt mork fargsattning.

Studie A: 21 deltagare med blandad kéns-, alders- och yrkesbakgrund. Fa hade tidigare
erfarenhet av ljus och gestaltning, och ingen trdning gavs fore testet. | denna studie beddmdes
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aven atmosfar och i hur hog grad modellerna/ljusmiljderna upplevdes som ftilltalande, till
skillnad fran Studie B.

Studie B: Genomfordes med sensorisk analys i ett sarskilt sensoriklaboratorium. Har deltog en
tranad panel pd atta personer som hade fatt utbildning i samtliga begrepp. Bedémningarna
gjordes i randomiserad ordning och i triplikat for att sdkerstalla statistisk tillforlitlighet.

Bada studierna genomférdes i nastan helt morklagda rum for att forhindra att deltagarna
adapterade till hoga ljusnivaer. | Studie A var skalmodellerna placerade sa att det endast gick
att sein i en eller tva at gangen, vilket innebar att intrycken inte kunde jamforas genom en
overblick. Studie B utfordes i ett sensoriklaboratorium, dar varje modell bedémdes individuellt
i ett morklagt bas. Deltagarna anvande samma typ av frageformulér, dér varje ord bedémdes
och markerades pa en steglds skala fran Inte alls till | mycket h6g grad. Bedomningarna
Oversattes sedan till 10-gradiga skalor, och resultaten kunde bearbetas statistiskt.

Ljussdttning | Horisontellt, Vertikalt, jamnt | Horisontellt, Riktat, varierat Riktat ljus.
/ jamnt ljus ljus jamnt ljus ljus Slumpmassig
Fargsattning | Dalda Infallt ljus Synliga ljuskallor | Tydliga skuggor | ljussattning
ljuskalllor Svaga skuggor Svaga skuggor Tydliga skuggor
Svaga skuggor
Farg: Vit Modell G ModellD MoeII P ] ModellM Modl R

Reflektans: »

~ ‘ |
Hog | =
Kontrast: Lag u

Farg: Graskala
Medelhdg

Reflektans: f
Medelhdg
Kontrast: Lag
eller medel
Farg:
S/V+graskala
Reflektans
Medelhdg
Kontrast:Hog
Férg: Svart Modell F Modell C
Reflektans: ;
Lag (Modell C:
hogglansig)
Kontrast: Lag
/Medel (C)
Figur 3. Matris for skalmodeller: | Studierna A och B anvindes samma uppsdttning av fjorton skalmodeller.
Kombinationerna av ljus- och fdrgsdttning i respektive modell baserades pa typologier for ljusséttningsprinciper och

fargsdttning/kontrast (Fig. 1). Syftet var att skapa ett brett spann av variationer — frén extrema exempel, sésom mycket
mérka eller starkt kontrastrika modeller, till sGdana som mer liknar de ljusmiljiéer vi vanligtvis omger oss med i vardagen.
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Studie A & B om upplevd ljuskvalitet i rumsliga miljder - Resultat och analys

Den forsta fragestallningen gallde om resultaten fran de bada studierna skulle vara likvardiga,
trots att olika metoder anvants for att bedéma modellerna. Svaret blev ja. Resultaten fran
bada studierna var signifikanta och jamfordes med hjalp av en statistisk analys, Pearson-
korrelation, som mater hur starkt tva variabler hanger ihop och i vilken riktning sambandet
gar. Analysen visade ett signifikant samband mellan studierna (korrelation = 0,57, p = 0,034).
Detta starker och validerar att bade metoden och taxonomin for att bedéma upplevd
ljuskvalitet ar anvandbara, och att de fungerar dven nar de anvdnds av personer som varken ar
tranade i begreppens betydelse eller har sarskilda forkunskaper om ljus. Resultaten tyder pa
att vi har ett inneboende sprak for att beskriva ljusupplevelser, vilket denna metod lyckats
fanga.

Den andra fragan handlade om vilken typ av kunskap som kan erhallas genom att analysera
beddmningarna av de olika modellerna och de ord som anvants for att beskriva ljusmiljéerna. |
en faktoranalys kan data beskrivas utifran underliggande monster eller dimensioner som
fangar hur variablerna hanger ihop. | detta fall visar analysen vilka ord som tenderar att
anvandas i motsatt riktning av deltagarna i just dessa bedémningar. Faktoranalysen visar att
begrepp kopplade till intryck i modellerna, sasom variation, tydlighet och rumsligt djup,
upplevs som mer tilltalande dn begrepp som beskriver enformighet, jamnhet och otydlighet.
Samtidigt framkommer att ett ljus som upplevs som skarpt, intensivt och hart, eller ett rum
som kanns splittrat, kan ge negativa intryck. Alla dessa begrepp kan relateras till kontrast, bade
i form av skuggor och fargsattning; ett ljus som upplevs som hart och skarpt representerar en
for hog kontrast. For att fa en djupare forstdelse for hur faktorerna hanger samman och hur
upplevelsen av ljusmiljoerna i modellerna forhaller sig till kontrast och ljusniva, genomférdes
en korrelationsanalys. | denna jamférdes samtliga ord och bedémningar inom sina respektive
kategorier (rum, ljus och skuggor, samt atmosfar) med resultaten for upplevd ljusniva, upplevd
kontrast och attraktivitet. Analysen visar att kontrast har sarskilt stor betydelse for hur vi
upplever ett rum: en lagom niva av kontrast gor att rummet upplevs som mer tilltalande,
medan bade for 1ag och for hog kontrast minskar upplevelsen av attraktivitet.

Simuleringar i Dialux av ljusnivaerna i skalmodellerna visade att flera modeller |1ag over
standardens rekommendation pa 500 lux pa arbetsytan, ibland dver 700 lux, utan att det alltid
upplevdes battre. Andra modeller med ldgre luxvdarden kunde upplevas som lika attraktiva,
tack vare val avvagd kontrast och fargsattning. Energianviandningen varierade fran ca 2,9 W/m?
(218 kWh/ar) till ver 7 W/m? (529 kWh/ar), vilket visar att hoga luxnivaer ofta kostar mer
energi utan att nédvandigtvis ge battre upplevelser.

Slutsats: En god ljusmiljo handlar om balansen mellan ljusniva, kontrast, fargsattning och
energieffektivitet — inte bara om att uppna ett visst luxvarde.
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Studie C, Tva delstudier om upplevd ljusfarg och ljuskaraktar for ljuskallor — Resultat och analys

Tidigare forskning har visat att dven om ljusets uppmatta fargtemperatur starkt paverkar
upplevelsen av ljusfargen, ar sambandet inte helt entydigt. Detta kan dels bero pa fysikaliska
avvikelser hos belysningsprodukter, dels pa hur den méanskliga perceptionen fungerar. Sma
matbara skillnader i spektrum kan forstarkas genom hur vart synsinne tolkar fargskillnader.
Eftersom ogat ar mycket kansligt for nyanser kan dven marginella variationer fa stor betydelse
for upplevelsen. Andra aspekter, sasom ljusdistribution, paverkar ocksa hur ljuset uppfattas.
Tva ljuskallor med liknande fysikaliska egenskaper — till exempel samma uppmatta
fargtemperatur — kan ge olika intryck beroende pa hur ljuset férdelas i rummet. | verkliga
miljoer anvands dessutom ofta flera ljuskallor samtidigt, ibland med olika fargtemperaturer
och ljuskaraktérer. Dessa kan antingen forstarka varandra eller skapa kontraster som
forandrar helhetsintrycket. Aven spridning och placering av ljuset har ddrmed stor inverkan pa
den visuella upplevelsen. For att undersdka dessa samband mer systematiskt genomfordes
tva studier med sensorisk metodik.

Sensorisk analys av konsumentprodukter om ljuskallors ljuskaraktar

Den forsta studien omfattade sexton kombinationer av tva ljuskallor med varierande typ,
placering och fargtemperatur (Fig. 4). Deltagarna beskrev sina upplevelser av ljusets
egenskaper, och det insamlade materialet analyserades darefter med faktoranalys for att
identifiera underliggande dimensioner i upplevelsen av ljusets karaktar.

Totalt ingick sexton kombinationer, framtagna enligt en fullfaktoriell férséksplan. Ljuskallorna
bestod av vanliga vita LED-produkter fran detaljhandeln, med variationer i typ (riktade eller
rundstralande), placering (allméanbelysning eller punktbelysning) och fargtemperatur (2700 K
eller 4000 K). Testerna genomfordes i standardiserade testrum med vardagliga objekt, och en
tranad panel bedémde ljusets karaktar utan att ta hansyn till personliga preferenser.

Figur 4. Studie om upplevd ljusfirg och ljusdistribution. Olika konstellationer av distinkt (direkt) och diffust, samt varmt och
kallt ljus undersékjtes i 14 kombinationer.
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Fyra tydliga kluster framkom:

1. Mest distinkt ljus: riktade ljuskallor bade som punkt- och allmanbelysning. Gav skarpa
skuggor och starka reflektioner.

2. Distinkt med mildare reflektioner: kombination av riktad punktbelysning och
rundstralande allmanbelysning.

3. Mellanldge mot diffus: rundstralande punktbelysning med riktad allmanbelysning.
Skuggorna var mjukare, men reflektioner fanns kvar.

4. Mest diffust ljus: rundstradlande ljuskallor bade som punkt- och allmdnbelysning. Gav
mjuka skuggor och fa reflektioner.

Studien visar att dven sma forandringar i ljuskallans egenskaper och placering kan ge patagliga
skillnader i den upplevda ljuskaraktaren. Vid planering av ljusmiljoer ar det darfor viktigt att
inte enbart utga fran matvarden, utan ocksa ta hansyn till hur ljuset faktiskt upplevs av
manniskor. Resultaten visade att ljuskdllornas typ och placering hade storst inverkan pa
upplevelsen av ljusets karaktar. Skillnader mellan distinkt (eller direkt) och diffust ljus
uppfattades som tydligare dn variationer i ljusfarg, vilket understryker betydelsen av
ljusfordelning och rumslig utformning vid belysningsplanering.

Pilotstudie: Ljusfarg i parvisa jamforelser

| pilotstudien jamfordes tre par vanliga LED-lampor med sma skillnader i fargtemperatur,
ljusflode och ytfinish (klar eller matt kupa). Varje par visades samtidigt for paneldeltagarna,
som beskrev upplevelsen med hjalp av en fordefinierad uppsattning fargtermer.
Beddmningen genomférdes i en kontrollerad testmiljé och kombinerade parvisa jamforelser
med kvantitativ beskrivande analys.

Réd (R)
Orange Cerise/Rosa

Gul (Y) Magenta (M)

Chartreuse 4 - Violett

Grén (G) Bla (B)

Spring green Azur

Cyan (C)

Figur 5. RGB férghjul (Bildkdlla: Creative Commons)  Figur 6. Paneldeltagare som
Jjémfor tva ljusfdrger
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Trots att de fysikaliska skillnaderna mellan lamporna var sma blev de upplevda skillnaderna
tydliga vid direkt jamforelse. Till exempel uppfattades en ljuskalla som neutral vid isolerad
beddmning som varmare och mer gulaktig nar den jamfordes med en nagot kallare ljuskalla.
Panelen identifierade dven fargtoner som inte fangas av det traditionella “varm—neutral—kal
spraket, sdsom magentaaktig och cyanaktig ljusfarg. Dessa visade sig sarskilt anvdandbara i fall
dar ljuskallor lag nara varandra i spektrum men anda upplevdes som distinkt olika. Studien
indikerade dessutom att vissa fargtoner, exempelvis orangeaktig, saknas i det befintliga
vokabuldret. Detta visar pa behovet av ett mer nyanserat sprak for att beskriva ljusfarg,
sarskilt vid jamforelser mellan flera ljuskallor.

III

Resultaten understryker att upplevelsen av ljusfarg ar starkt relativ och inte alltid speglar
fysikaliska matvarden. | ett av paren 6verensstamde upplevelsen med etablerade kategorier
for kalla och varma ljusfarger, vilket aven bekradftades av fargtemperaturmatningar. | andra
fall framtradde dock en mer komplex struktur, dar vissa ljuskallor upplevdes som magenta-,
rod- eller bldaktiga, medan andra uppfattades som gron- eller gulaktiga. Detta pekar pa att
mansklig fargupplevelse av ljus inte enbart foljer den traditionella varm-kall-skalan, utan dven
ror sig langs ytterligare perceptuella dimensioner.

Studie D: Upplevda ljuskvaliteter fér armaturer i kontorsmiljé — Resultat och analys

Vid planering av belysning for kontorsmiljder utgar man ofta fran géllande standarder, dar
fokus ligger pa att uppna rekommenderade luxnivaer pa arbetsytor. Resultatet blir ofta en
jamn ljusfordelning 6ver hela rummet. Detta uppfyller de tekniska kraven fér god belysning,
men kan samtidigt skapa en ljusmiljé som upplevs som monoton och utan djup. En saddan
belysning tenderar ocksa att vara éverdimensionerad, vilket 6kar energiforbrukningen utan
att nédvandigtvis bidra till 6kad trivsel. Forskning visar att manniskor ofta féredrar ljusmiljoer
med mjuka kontraster och variation, dar skuggor och ljusflackar skapar en mer levande och
behaglig atmosfar.

Sambanden mellan energieffektiv belysning, visuella kvaliteter och vélbefinnande i ljusmiljoer
ar alltsd inte helt tydliga. Som beskrevs inledningsvis i rapporten saknas dessutom
valetablerade begrepp for att beskriva de upplevda ljuskvaliteterna. Fér att undersoka detta
utformades ett sensoriskt belysningsforsok i en verklig kontorsmiljo, med syftet att studera
hur olika ljusdistributioner paverkar upplevelsen och hur dessa relaterar till ljusutbytet.

Studien utgick fran tva centrala fragestéaliningar:

- Kan eleffekten minskas genom olika ljusdistributioner utan att den visuella kvaliteten
forsamras?

- Hur paverkar olika ljusdistributioner de upplevda kvaliteterna?
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Figur 7. Olika ljusdistribution i kontorsmiljé. Studien genomférdes i en verklig kontorsmiljé ddr sambandet mellan visuell
upplevelse, ljusutbyte och energianvidndning underséktes med sensorisk analys. Till vénster och i mitten visas tvé mer
extrema ljusscenarier: en milié med enbart uppatriktat ljus respektive spotljus utan évrig allmdnbelysning (den senare
inkluderades inte i studien men visar hur stor skillnaden kan bli med en annan ljusdistribution). Till héger ses en bild fran
panelens trdningssession infér de sensoriska bedémningarna.

De upplevda kvaliteterna omfattade bade ljuskaraktdr — sdsom upplevelsen av ljusniva,
skuggor, blank, kontraster och graden av diffusitet — och visuella aspekter kopplade till
skrivbordsarbete, exempelvis om ljuset uppfattades som funktionellt, tillrackligt, gynnsamt
och tilltalande.

Tre ljusfordelningar testades:
o Nedatriktat ljus fran linjar armatur: traditionell kontorsbelysning.

e Uppatriktat ljus kombinerat med nedatriktad spotlight: ger variation och riktade
accenter.

e Endast uppatriktat ljus: sprider ljuset mot tak och vaggar for en jamnare, indirekt
effekt.

Varje typ testades vid tva eleffekter — en hogre (ca 17 W) och en lagre (ca 13 W). De fysiska
ljusnivderna mattes noggrant och kontrollerades. Forsoken genomfordes i fyra identiskt
inredda kontorsrum déar dagsljus och andra ljuskallor skarmades bort. En tranad panel med
atta deltagare bedémde varje ljussituation tre ganger i slumpmassig ordning. Beddémningarna
omfattade bade objektiva aspekter (t.ex. ljusniva, kontraster, skuggor och blank) och
subjektiva intryck (t.ex. funktionalitet, tillracklighet, tilltalande karaktar och trivsel) (Fig. 7).
Panelen fick aven ange kanslo- och atmosfarsord fran en lista — en metod som &r vanlig inom
livsmedelssensorik men ovanlig i belysningsforskning. Denna del gav ytterligare nyanser: vissa
ljussituationer upplevdes som “luftiga” och “frascha”, medan andra beskrevs som
“opersonliga” eller “avvisande”. Mer varierade ljusmiljoer associerades generellt med fler
positiva ord, dven om de inte alltid var mest energieffektiva.

Energimatningarna visade att uppatriktat ljus gav hogst ljusutbyte (mest ljus per watt), men
detta var inte alltid den mest uppskattade |6sningen. Studien pekar darmed pa ett viktigt
dilemma: det som dr mest energieffektivt ar inte néddvandigtvis det som upplevs som mest
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behagligt. For att skapa god kontorsbelysning kravs en balans mellan matbara prestanda och
manskliga upplevelser.

Resultaten visar ocksa att ljusdistributionen hade storre inverkan pa upplevelsen an ljusnivan i
sig. Vissa ljusscenarier — exempelvis nedatriktat ljus vid hogre effekt — uppfattades som
funktionella och lampade for skrivbordsarbete, medan mer varierade ljusmiljoer ofta beskrevs
med positiva kansloord och upplevdes som mer trivsamma. Att en ljuslésning fungerar
tekniskt innebér alltsd inte att den automatiskt upplevs som inbjudande. Detta understryker
behovet av att komplettera energiméatningar med sensoriska och subjektiva bedémningar vid
planering av belysning, sarskilt i miljder dar bade arbetsfunktion och valbefinnande ar
centrala.

Studie E: Upplevd ljuskvalitet i verkliga miljéer — Resultat och analys

| den sista studien inom projektet anvandes den taxonomi som tidigare utvecklats for forsta
gangen i en verklig miljo. Studien genomfordes vid Ekonomikum, en institution vid Uppsala
universitet dar utbildning och forskning framst bedrivs inom ekonomi. Tva
undervisningslokaler i byggnadens kéllarplan valdes ut eftersom de har identiska proportioner
och dimensioner samt saknar dagsljusinslapp, men skiljer sig markant i ljus- och fargsattning
(Fig. 8). Detta gjorde dem sarskilt lampliga for jamforande analyser. Syftet var att undersoka
hur taxonomin fungerar i verkliga miljéer och om den kan fanga upplevelsemassiga skillnader
pa ett liknande satt som i kontrollerade studier. Genom fragorna i formularen kunde
deltagarnas beddmningar ge en bild av bade den upplevda ljuskvaliteten och atmosfaren,
samt hur val rummen upplevdes stddja olika typer av skriv- och ldsarbete. Studien syftade
aven till att relatera dessa upplevelser till energianvandningen i respektive rum, for att
dédrigenom belysa sambandet mellan ljussattning, upplevelse och energieffektivitet.

De tvd rummen, som benamndes Lasesalen och Skrivsalen, hade samma fysiska
forutsattningar men olika belysningsldsningar. Skrivsalen hade en fast installation utan
ljusstyrning, dar belysningen enbart kunde slas av eller pa, medan Lasesalen hade flera
ljusscenarier och individuellt dimbara armaturer vid varje arbetsplats. Energianvdandningen
berdknades som ett medelvarde baserat pa matningar éver en veckas tid. Sjutton personer i
olika aldrar och med varierande yrkesbakgrund deltog i studien. Deltagarna bedémde bada
lokalerna i slumpmassig ordning med hjalp av ett frageformular som omfattade bade
sensoriska och funktionella aspekter. Luxnivaer och fargsattning mattes och dokumenterades
i bada lokalerna.
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Figur 8. Upplevd ljuskvalitet i
verklig miljé. Tvé lokaler pd
Ekonomikum, Uppsala universitet,
anvéndes fér studien. “Ldsesalen”
(Rum A) och Skrivsalen” (Rum B)
har identiska dimensioner och
proportioner men olika ljus- och
fdrgsdttning.

Ldsesalen, dven kallad “Gamla
tryckeriet”, ritades av arkitekten
och ljusdesignern Jonas Kjellander,
SWECO Architects, och blev senare
vinnare av Svenska Ljuspriset Gr
2019.

Resultaten visar att metoden ar fullt anvdndbar dven i verkliga miljoer. Bedémningarna fran
Ekonomikum 6verensstamde i stor utstrackning med tidigare resultat fran laboratoriemiljoer,
men fler och mer varierade uttryck anvandes for att beskriva den mer komplext utformade
Lasesalen. Detta tyder pa att rumslig och materiell komplexitet paverkar hur ljus upplevs och
beskrivs. Statistiska analyser visade signifikanta skillnader mellan rummen vad galler upplevd
ljusniva, kontrast, koncentrationsféormaga, digitalt arbete och hur tilltalande rummet
uppfattades. Endast bedémningen av analogt skrivarbete visade ingen signifikant skillnad,
vilket kan indikera att manga foredrar en nagot hogre allman ljusniva vid denna typ av uppgift.
Sammanfattningsvis upplevdes den morkare Lasesalen som mer tilltalande och battre lampad
for digitalt och koncentrerat arbete, medan den ljusare Skrivsalen inte uppfattades bidra
positivt till upplevelsen av trivsel eller funktionalitet. De beskrivande orden skiljde sig tydligt
mellan rummen. Lasesalen forknippades med ord som varierad, harmonisk och har djup, samt
med atmosfarsord som inbjudande, mystisk och vilsam. Skrivsalen beskrevs i stallet med
termer som monoton, formlés och platt, och atmosfaren som opersonlig, stressande och
sjdllos. Resultaten visar att mer ljus inte nodvandigtvis leder till en battre arbetsmiljo.
Korrelationer mellan de upplevda kvaliteterna indikerar att ljusets variation och foérdelning har
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storre betydelse an den totala ljusmangden. En 6kning av den allmanna belysningen
forbattrar inte alltid koncentrationen — tvartom tyder resultaten pa att riktad och varierad
ljussattning i kombination med genomtdnkt rumsgestaltning skapar miljoer som bade
fungerar vél och upplevs som attraktiva.

Trots att skillnaden i energianvandning mellan rummen éversteg 40 procent, dar endast en
del kan forklaras av tekniska faktorer, upplevdes den mer energisnala I6sningen som bade
behagligare och mer funktionell. Studien visar darmed att det ar maojligt att férena
energieffektiv ljusdesign med hog upplevd kvalitet genom att fokusera pa rumslig variation,
tydlighet, djup och ljusférdelning snarare &n enbart pa luxnivaer. Dessa insikter ar sarskilt
relevanta for miljéer som bibliotek, kontor och studieutrymmen, dar bade koncentration och
trivsel ar centrala for anvandarnas upplevelse.

Verktygsutveckling - LjusAssistenten

Projektets langsiktiga mal var att utveckla en prototyp for ett kommunikationsverktyg som gor
det mojligt att battre beakta och beskriva upplevda ljuskvaliteter i belysningsplanering.
LjusAssistenten ar resultatet — en digital prototyp som bygger pa de kvalitativa begrepp som
utvecklats inom forskningsprojektet, baserat pa resultaten fran skalmodellstudierna.
Ambitionen dr att LjusAssistenten ska synliggdra forskningsresultat, stodja ett utforskande
arbetssatt och successivt forbattras genom praktisk anvandning.

Utvecklingen av verktyget har skett med hjdlp av Design Thinking och Double Diamond-
modellen (Fig. 9), ett anvandarcentrerat och iterativt angreppssatt som fokuserar pa att forsta
behov och kontext genom hela designprocessen. Arbetet inleddes med en litteraturstudie
samt en fordjupad behovs- och malgruppsanalys i nara samverkan med aktérer inom
belysningsbranschen (Fig. 10). Nar behovsbilden hade definierats utvecklades och testades
verktygets design och funktioner i fyra iterativa utvecklingsloopar, dér varje iteration foljdes
av utvardering och férbattring.

Figur 9. Double Diamond-
The Double Diamond Model metoden fér
designutveckling.
Modellen beskriver en
anvdndarcentrerad
designprocess i fyra faser
— Upptdck, Definiera,
OUTCOME Utveckla och Leverera —
ddr arbetet vixlar mellan
att bredda och avgrinsa
fokus for att forsta
NN/g problem och utveckla
lésningar

Diverge Converge

CHALLENGE DISCOVER DEFINE

DEVELOP

DELIVER

Diverge Converge
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Verktyget erbjuder tva huvudsakliga arbetssatt: Kommunicera och Utforska. Dessa ar
inspirerade av etablerade digitala plattformar och utformade for att ge en intuitiv
anvandarupplevelse. Anvandaren kan filtrera efter viktade ord och bildmaterial fran en
kopplad databas med fotografier av de fysiska skalmodellerna. Sdkresultaten visar vilka bilder
som ar kopplade till valda begrepp samt hur dessa begrepp relaterar till varandra éver
kategorierna. Urval kan sparas och delas for att underlatta dialog och beslutsfattande.

Prototypen har fortldpande utvarderats tillsammans med ténkta anvandare — framst
ljusdesigners, arkitekter och armaturleverantorer — genom digitala anvandartester,
semistrukturerade intervjuer och workshops. Lardomarna fran varje testomgang har lett till
nasta iteration av designen. Utvarderingarna visar att manga anvandare vill kunna lagga in
egna ord och bilder for att spegla projektens sarart eller féretagens sprak. Oenighet om
ordens viktning upplevdes samtidigt som vardefull, eftersom den éppnar for en konstruktiv
dialog om upplevelsekvalitet.

oo [Fomonc e . oo@ . (2= p
| | b ‘ |
Arkitekt Byggherre Inredningsarkitekt Armaturférsaljare
Hyresgast Ljusdesigner Elkonsult

Figur 10. Malgruppsanalys. /llustration av aktérer inom ett byggprojekt och potentiella anvindare av verktyget.
Malgrupps- och behovsanalysen gav vid handen att LjusAssistenten framst bér anvdndas i tidiga skeden av byggprocessen,
ddr det finns stérst méjlighet att pdverka ljusséttningen.

Flera deltagare betonade vikten av att prova verktyget i verkliga projekt och
utbildningssammanhang — sarskilt i tidiga skeden dar program, rumsidéer och ljuskoncept tar
form. En aterkommande insikt ar att helhet kravs: verktyget behover knyta samman de
“mjuka” upplevelsebaserade kvaliteterna med tekniska fakta sdsom luxnivaer, energieffekter
och armaturdata. Pa sikt finns dven potential att skapa en gemensam plattform eller
community kring verktyget, dar branschens aktorer kan bidra med egna referensbilder,
begrepp och viktningar. Ett sadant samarbete skulle kunna starka den gemensamma
terminologin och gbéra underlagen mer robusta dver tid.

N&sta steg blir att testa verktyget i skarpa bygg- och ombyggnadsprojekt samt i
undervisningsmiljoer, dar det kan anvandas som stdd for kravstallning i tidiga skeden,
utveckling av rums- och ljuskoncept och dialog mellan bestallare, konsulter och anvandare.
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Parallellt bor tekniska kopplingar till system som NCS och DIALux utredas, liksom majligheten
att dversatta upplevelsemal till konkreta tekniska specifikationer. For att sakra langsiktig
anvandbarhet behdver ord- och bildbanken byggas ut och kompletteras med
kvalitetsgranskning samt en gemensam metadatastandard for att sdkerstélla traffsdker
sokning och filtrering. Det ar dven viktigt att definiera nyttomatt — till exempel tidsbesparing i
projektdialog, minskat antal omtag i planeringsprocessen, uppnadda upplevelsemal och
energipadverkan — samt att infora aterkopplingsslingor for kontinuerlig forbattring. Samtidigt
bor anvandarupplevelsen forfinas med tydligare visualiseringar av sambanden mellan ord,
bilder och data, god tillgdnglighet och enkel export till projektdokumentation.

Sammanfattningsvis utgor LjusAssistenten ett praktiskt och anvdndarcentrerat stod som
binder samman upplevelsebaserade kvaliteter med projektdialog och tekniska fakta. Genom
att visualisera och filtrera forskningsbaserade begrepp i kombination med bildreferenser kan
projektteam tidigt formulera, dela och férankra ljusmal som ar begripliga for alla parter.
Utvarderingarna visar ett tydligt behov och en hog acceptans, men ocksa vikten av fortsatt
utveckling, dppenhet for eget innehall och integration med tekniska verktyg. Med vidare
pilotprojekt, digitala integrationer och en vaxande community har LjusAssistenten potential
att bli en central resurs for att férena gestaltning, upplevelse och energieffektivitet i
framtidens belysningsprojekt.

Resultat

Projektet har utvecklat och prévat perceptuella matt for ljusdesign (PLMD) genom fem
delstudier och omsatt resultaten i en digital prototyp — LjusAssistenten — som stod for
projektdialog och kravstallning i tidiga skeden. Tillsammans visar resultaten hur upplevd
ljuskvalitet kan beskrivas, matas och vagas mot fysikaliska matt och energianvandning, samt
hur denna kunskap kan tillampas praktiskt.

Studier A och B — skalmodeller (upplevelse i rum):

Tva oberoende metoder — ett lekmanstest och en tranad panel med sensorisk metodik — gav
samstammiga resultat och validerar bade metod och terminologi. Pearson-korrelationen
mellan studierna var r = 0,57 (p = 0,034). Analysen visar att kontrast ar avgérande: en mattlig
kontrast ger hogst attraktivitet, medan bade for 1ag och for hog kontrast minskar den.
Simuleringarna visade dessutom att hogre luxnivaer inte automatiskt upplevs som battre och
ofta innebéar hogre energikostnad. Modeller med lagre luxniva kunde uppfattas som lika
attraktiva nar ljusfordelning och fargsattning var val avvagda. Den berdknade effekttatheten
varierade exempelvis fran cirka 2,9 W/m? (=218 kWh/ar) till 6ver 7 W/m? (=529 kWh/ar).
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Studie C — ljuskallors karaktar och ljusfarg:
| en faktorstudie med vanliga LED-produkter visade sig ljusdistribution och placering vara
viktigare an fargtemperatur (CCT) for hur ljusets karaktar upplevdes (distinkt <> diffust). En
pilotstudie med parvisa jamforelser bekraftade att upplevelsen av ljusfarg ar relativ: sma
spektrala skillnader gav tydliga perceptuella skillnader. Termer som magentaaktig och
cyanaktig visade sig anvandbara som komplement till de traditionella begreppen varmt,
neutralt och kallt.

Studie D — kontorsmiljé (armaturers ljusdistribution):

Tre ljusdistributioner testades — nedatriktat, uppatriktat + spotlight samt enbart uppatriktat —
vid tva eleffekter (=17 W och =13 W). Kombinationen uppatriktat + spotlight bedomdes oftast
som mest inbjudande och trivsam, sarskilt vid lagre effekt, medan enbart uppatriktat ljus
upplevdes som monotont trots hogt ljusutbyte. Detta belyser dilemmat att det mest
energieffektiva inte alltid ar det mest uppskattade, och att ljusdistributionen har storre
betydelse for upplevelsen an sjalva ljusnivan. Matningarna omfattade bland annat 93-924 Ix
pa skrivbord samt berdknat ljusutbyte for respektive scenario.

Studie E — faltstudie (tva identiska undervisningsrum):

PLMD-metoden visade sig fungera val dven i verklig miljo. Lasesalen — med morkare, varierad
ljussattning och individuell dimring — upplevdes som signifikant mer tilltalande och battre
lampad for koncentration och digitalt arbete an Skrivsalen, som hade hogre allméan ljusniva
och statisk belysning. Parvisa t-tester visade bland annat en tydlig skillnad i upplevd ljusniva (p
< 1078). Trots den hogre ljusnivan i Skrivsalen forbattrades inte arbetskvaliteten.
Energianvandningen skilde med éver 40 % mellan rummen, vilket visar att energisnal
ljusdesign kan forenas med hog upplevd kvalitet genom rumslig variation, tydlighet och riktad
ljussattning.

LjusAssistenten — fran forskning till praktik:

Prototypen strukturerar forskningsbaserade begrepp i kategorierna Rummet, Ljuset och
Skuggor, kopplade till bildreferenser fran studierna. Den erbjuder tva vyer — Kommunicera och
Utforska — med mojligheter till filtrering, sparade urval och delning. Anvandartester med
ljusdesigners, arkitekter och armaturleverantdrer visar behov av mojlighet att ldgga in eget
ord- och bildinnehall, testa verktyget i skarpa projekt och undervisning samt koppla det till
tekniska verktyg som NCS och DIALux. Prototypen beddms vara ett praktiskt stdd som binder
samman upplevelsekvaliteter och tekniska krav i planeringens tidiga skeden.

Syntes:

Projektet har etablerat en validerad metod och ett praktiskt verktyg for att formulera,
visualisera och vaga upplevelsemal mot energiprestanda och fysikaliska matt.
Rekommendationen ar att planering och standardtillampning kompletteras med perceptuella
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matt, samt att fokus flyttas fran enbart lux och Im/W till dven kontrast, ljusférdelning och
upplevd balans. Fortsatta pilotprojekt och systemintegrationer rekommenderas for att
maijliggora bred tillampning i branschen.

Diskussion

Dagens planerings- och standardpraxis, med fokus pa luxnivaer enligt exempelvis EN 12464-1,
sakerstaller visuell sdkerhet men tenderar samtidigt att leda till jamn och 6verdimensionerad
belysning som varken maximerar upplevelse eller energieffektivitet. Traditionella
effektivitetsmatt (Im/W) och fotometriska data fangar ljusets stimulus men inte upplevelsen.
De behover darfor kompletteras med perceptuella matt och begrepp. Projektets resultat
erbjuder just en sadan komplettering. Genom att utga fran principen om /dsbarhet av rummet
— ratt ljus, pa rétt plats, i ratt mangd och riktning — minskar risken for éverbelysta anldggningar.
Detta kan bade sanka installerad och anvand effekt samt forbattra den upplevda ljuskvaliteten.

Sett i ett systemperspektiv kan en bred tillampning av dessa principer ge betydande
energibesparingar i stora fastighetsbestand, sdsom kontor, skolor och vardmiljoer. |
kombination med effektiva ljuskallor och smart ljusstyrning (dimring, scenarier, automatisk
avstangning nattetid) kan den totala effektbelastningen pa elsystemet minska, samtidigt som
anvandaracceptansen 6kar nar miljderna upplevs som mer behagliga och funktionella.

Faltstudien visar dessutom att nar styrbarhet och scenarier kombineras med medveten
ljusgestaltning ger det matbara effekter i energiférbrukningen. Perceptuella matt — sasom
tydligt, inbjudande och koncentrationsstédjande — kan 6versattas till tekniska beslut, fran
armaturdistribution till fargsattning, vilket i sin tur kan 6ka brukaracceptansen for
energieffektiva I6sningar.

Vad behover goras harnast?

1. Vidareutveckling av LjusAssistenten till en lanseringsbar version med gemensam ord-
och bildbank, kvalitetsgranskning och metadata for robust filtrering och delning i
projekt. Verktyget bor ocksa kunna kopplas till etablerade system som NCS och DIALux.

2. Genomforande av skarpa pilotprojekt i tidiga planeringsskeden dar upplevelsemal
formuleras med PLMD-metoden och foljs upp i fardig miljo, jamfort med installerad
effekt och faktisk energianvandning (kWh/m?).

3. Kompetenslyft for bestéllare och byggherrar, med fokus pa tidig kravstallning av
kvalitativa och visuella varden i upphandling och projektering.
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Forvantade samhallseffekter:

 Energieffektivare byggnader utan att kompromissa med upplevelse eller arbetsférmaga —
med potential till tvasiffriga besparingar nar jamn och onddigt hog allméanbelysning ersatts av
varierad och styrbar ljussattning.

e Bittre arbets- och larmiljder genom ljusmiljéer som upplevs som tydliga, inbjudande och
koncentrationsstddjande.

» Effektivare planeringsprocesser tack vare ett gemensamt sprak och ett praktiskt verktyg
(LjusAssistenten) som underlattar dialogen mellan gestaltnings- och teknikroller.

Slutsats:

Genom att integrera perceptuella matt i planering, upphandling och styrning kan branschen ta
ett konkret steg fran lux-fokus till upplevelse- och energifokus. Det ar en nyckel for att samtidigt
hoja kvaliteten i vardagens ljusmiljoer och minska belastningen pa energisystemet. Nasta steg
ar att institutionalisera arbetssattet genom pilotprojekt, standardmappningar och digitala
integrationer — och darigenom gora rdtt ljus, pa ritt plats, i rétt mdngd till ny praxis.
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