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RESUMO

O conforto visual no ambiente de trabalho também é alvo de estudo da
ergonomia, € com o auxilio da analise de imagens digitais — HDR (High
Dynamic Range) é possivel ter um estudo mais rapido e barato contribuindo
assim para o bem estar dos trabalhadores, ja que uma boa iluminacéo tornara
o ambiente de trabalho mais produtivo e prazeroso. Tem-se por objetivo
especificamente, estudar formas de caracterizar o ambiente em relagdo a
possibilidade da ocorréncia de ofuscamento a partir de imagens HDR e
viabilizar o uso de céameras fotograficas digitais de uso amador, com lentes
padrdao, no desenvolvimento de uma sistematica e da correspondente
instrumentacdo para avaliar indices de ofuscamento empregando imagens

HDR compostas a partir de fotos obtidas com tais cdmeras.

Palavras chaves: Imagens HDR, lluminagao e Ergonomia.



ABSTRACT

The visual comfort in the work environment also is white of study of the
ergonomics, and with the aid of the analysis of digital images - HDR (High
Dynamic Range) is possible to have a cheap study faster e thus contributing it
welfare of the workers, since a good illumination will become the environment of
more productive and pleasant work. It is had specifically for objective, to study
forms to characterize the environment in relation a possibility da ofuscamento
occurrence to leave of images HDR and to make possible the use of digital
cameras of amateur use, with lenses standard, no development of a
systematics and da corresponding instrumentation to evaluate ofuscamento
indices being used composed images HDR to leave of photos gotten with such

cameras.

Keywords: Images HDR, lllumination and Ergonomics.
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1 Introducao



A Ergonomia, como outras iniciativas empiricas, surgiu ha milénios, desde
quando o homem buscou formas de adaptar o ambiente ao seu redor as suas
necessidades, transferindo a forca de seu trabalho para os animais, adequando
instrumentos as suas caracteristicas anatbmicas. Mas de acordo com
ABRAHAO et al. (2002) foi somente na década de 40, em pleno século XX, que
a Ergonomia surgiu como uma disciplina cientifica, abordando o trabalho
humano e suas inter-relagbes no contexto social e tecnolégico, buscando
mostrar a complexidade da situacdo de trabalho e a multiplicidade de fatores

que a compoe.

Com o aumento vertiginoso da importéncia da Ergonomia no contexto mundial,
seguida pelo crescente numero de profissionais envolvidos nesta linha de
pesquisa, o Ministério do Trabalho e Previdéncia Social, no Brasil, elaborou a
norma regulamentadora — 17 — (NR17 - Ergonomia), que trata especificamente
da Ergonomia visando estabelecer parametros que permitam a adaptagao das
condi¢cdes dos individuos de modo a proporcionar um maximo de conforto,
seguranca e desempenho eficiente. O item 05 da norma trata especificamente
das condi¢gdes ambientais do trabalho, fornecendo parametros para adaptacao

do ambiente.

Tratando-se especificamente de iluminacdo, a NR-17, “expde a necessidade de
uniformidade, auséncia de efeitos indesejaveis de ofuscamento ou contraste e
a conformidade com os niveis minimos de iluminagao nos planos de trabalho”.
Ainda conforme a regulamentagdo, a boa iluminagdo apresenta vantagens,
segundo PRADO (1986):

“...essas vantagens sao fisioldgicas, uma vez que a iluminagao
facilita a visdo, poupa os 6rgaos visuais, suaviza o trabalho e
diminui a fadiga. Vantagens técnicas por possibilitar a execugao
de tarefas de precisédo, melhorar a qualidade de vida e aumentar a
aparéncia dos objetos, realgcando seu valor artistico e favorecendo
0 exame das varias partes do todo; finalmente, fornece vantagens
psicologicas por determinar uma impressdo de bem estar e

inspirar seguranga’.



A iluminagao é essencial para a composi¢ao do ambiente visual e nem sempre
0 meio impresso € o melhor para a divulgacao de estudos da area; a fotografia
oferece uma aproximacgao bastante razoavel das condigdes de iluminacdo dos
ambientes, razao pelo qual é intensivamente explorada em livros de Arquitetura

e Design.

O controle das variaveis que asseguram a qualidade de iluminagéo é feito
através da quantificagao da distribuicdo de iluminancias no plano de trabalho e
da determinacdo de indices de ofuscamento (glare index) medindo-se as
lumindncias das fontes de iluminagdo a partir da posicdo ocupada pelo

trabalhador no seu posto de trabalho.

A verificagcao das iluminadncias € padronizada pela norma brasileira - NR5413
(luminagdo de Interiores) e o instrumento empregado, o Iluximetro, é
relativamente barato (um modelo basico custava aproximadamente R$ 150,00
em 2007).

Por outro lado, existem na bibliografia internacional varias propostas de indices
de ofuscamento e nenhuma normatizagdo para sua determinagdo. O
instrumento empregado para medi¢cdes de luminancias (a variavel de entrada
para a determinagcdo dos indices de ofuscamento), o luminancimetro, é
bastante caro, em geral da ordem de 100 vezes o valor de um luximetro.
Assim, raramente encontram-se analises da distribuigdo de luminéncias em
ambientes de trabalho. Com o aperfeigopamento de ferramentas digitais
surgiram novas possibilidades de analises de iluminagdo, tais como a
simulagao grafica computacional de ambientes projetados, inclusive com a

distribuicdo da luminancia em seu interior.

Uma das ferramentas disponiveis, embora ainda em estagio inicial, mas que
despertou o interesse para a realizagao do presente trabalho, foi o tratamento
de fotos digitais para o fornecimento de informagdes sobre a iluminagdo da
cena fotografada: um conjunto de fotos de uma mesma cena obtidas a partir de

diferentes exposigdes, cobrindo toda a gama de luminancias, e convertidas



através de programas especificos em uma sé imagem do tipo HDR (High-
Dynamic Range), nas quais os atributos de cada pixel tém relagao direta com a
luminancia de cada ponto, MICROSOFT (2004) salienta que “... o estudo de
iluminagdo de um pixel de uma imagem HDR pode ser determinado por uma
ponderagado dos valores: vermelho (R), verde(G) e azul (B) do pixel’. Até o
momento da elaboracdo dessa dissertagdo, ainda nao havia meio de
reprodugdo comercial para imagens HDR, devido justamente as gamas
dindmicas envolvidas. Para sua visualizagdo, atualmente a distribuicdo de
lumindncias €& comprimida num formato suportado pelos monitores, em

imagens chamadas mapas de tonalidades (fonemaps).

1.1 - OBJETIVO GERAL

Esta dissertacdo de mestrado pretende abordar a qualidade da iluminacao
através da analise das imagens HDR. Mais especificamente, serao estudadas
formas de caracterizar o ambiente em relacédo a possibilidade da ocorréncia de

ofuscamento a partir de imagens HDR.

1.2 - OBJETIVO ESPECIFICO

Viabilizar o uso de cameras fotograficas digitais de uso amador, com lentes
padrdao, no desenvolvimento de uma sistematica e da correspondente
instrumentacdo para avaliar indices de ofuscamento empregando imagens

HDR compostas a partir de fotos obtidas com tais cdmeras.

1.3 - JUSTIFICATIVA E FUNDAMENTAQAO

A Ergonomia, em uma das suas ramificacbes, estuda a adequagdo da
iluminagdo ao ambiente de trabalho. Através dos instrumentos de medicao
tradicionais como, o luminancimetro, € possivel medir lumindncias pontuais,
entretanto, fazer um exame destas medidas num espago exige um tempo
demorado. O processo esta sujeito aos erros devido as incertezas da medida
no campo; os dados obtidos podem ser demasiado grosseiros para analisar a

distribuicao e a variacao de iluminacido, em especial quando se trabalha com



fontes extensas. Alie-se a isso o elevado custo dos luminancimetros, o que

dificulta sua aplicagao no dia a dia.

Ha necessidade de uma ferramenta que possa capturar os valores das
lumindncias dentro do campo de visao, de uma maneira rapida e barata. A
fotografia possui atualmente a técnica para este tipo do levantamento de
dados. Com o auxilio da analise das imagens digitais € possivel ter um estudo
do ambiente de trabalho mais rapido e barato, contribuindo para o bem estar
dos trabalhadores, pois na sociedade moderna estes passam a maior parte do
tempo em ambientes de trabalho. Uma boa iluminagdo gerara um ambiente

mais prazeroso, aumentando a produtividade.

Estudos anteriores comprovam a eficiéncia do uso de imagens digitais tratadas
como meio de analise da qualidade da iluminacdo. Este topico sera abordado

detalhadamente no capitulo 03 desta dissertagao.

O que se propbe na presente pesquisa € usar imagens digitais obtidas com
cameras digitais amadoras, com lentes-padrdo. Como essas lentes possuem
um campo menor que o visual, é necessario desenvolver um procedimento e
as ferramentas necessarias para analisar fontes de iluminagdo na periferia do
campo visual (portanto, a principio fora do campo da lente) para avaliar seu

potencial de ofuscamento.

1.4 — DESCRICAO DOS CAPITULOS

No presente primeiro capitulo contextualiza-se o assunto e discorre-se sobre o
tema abordado. Descreve-se o problema da pesquisa, os objetivos geral e
especificos, a justificativa do estudo, a relevancia e originalidade do tema, bem

como a metodologia e descri¢do dos capitulos utilizada nesta pesquisa.

No segundo, expdem-se os materiais e métodos utilizados na pesquisa.

No terceiro capitulo concentram-se a revisao bibliografica com os fundamentos

de iluminagdo, como a percepcao da distribuicido de ilumindncia e os



problemas decorrentes de valores externos e internos que levam ao
ofuscamento. Também é abordado o processo e adaptacéao visual, as relagdes

de luminancia e conforto visual analisando o posto de trabalho.

No quarto capitulo aborda-se o estudo das imagens HDR (High Dynamic
Range), sua descricao e fundamentacao buscando referéncias bibliograficas e

estudos ja realizados.

Dissertam-se no quinto capitulo as bases do calculo de indices de
ofuscamento, com énfase no ofuscamento causado pela iluminagao natural e
artificial, apresentando, um modelo de calculo para a elaboragdo de um mapa
de distribuicdo de luminancias a partir de uma imagem HDR de um ambiente
de trabalho.

No sexto capitulo desenvolve-se uma sistematica para a previsdao de
ofuscamento, caracteristicas de imagens obtidas por camera fotograficas
digitais com lentes padréo e as dificuldades para sua utilizagdo como meio de

analise de situagdes envolvendo ofuscamento.

No sétimo disserta sobre as aplicagbes que apoiam o estudo das imagens
HDR, realizando um estudo de caso em um posto de trabalho onde se
verificam as luminancias de um espaco, envolvendo fontes luminosas pontuais,
lineares e extensas, comparando com os dados coletados com o
luminancimetro. Fazendo a apresentacao dos resultados e discussdes sobre o

tema, finalizando, retomando e avaliando os objetivos desta pesquisa.

O capitulo oitavo apresenta as referéncias bibliograficas da dissertacao.
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2 Materials e
Métodos



Nesta dissertacao € realizada uma pesquisa exploratéria seguida de estudos
de caso para validar os resultados. E desenvolvida uma sistematica e utilizada
instrumentacdo alternativa visando a substituicio do Iluminancimetro por
cameras fotograficas digitais para a realizagdo de levantamentos de
distribuicdo de luminancias e verificagdo do potencial de ofuscamento. Esses
procedimentos sdo empregados em estudos de caso e os resultados
comparados com a aplicacido de métodos convencionais, levantados na revisao

bibliografica.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram seguidas as seguintes etapas:
e Fundamentacgao tedrica através de pesquisa bibliografica;
e Desenvolvimento da sistematica e respectiva procedimento de
levantamento e tratamento de dados envolvendo luminancias;
e Aplicagdo da sistematica em estudos de caso, juntamente com a
aplicacao de procedimentos convencionais;
e Validagdo da sistematica proposta através da comparagcdo dos

resultados obtidos nos estudos de caso.

O instrumental envolvido no trabalho foi composto por:
1. Procedimento convencional:

e Luminancimetro Konica Minolta LS-110;

e Equacdes de indices de ofuscamento levantadas a partir da
bibliografia (ver maiores detalhes capitulo 05)

2. Sistematica proposta:

e Camera digital Sony Cyber Shot W5 montada em tripé;

e Programa computacional mkHDR para composi¢ao de imagens de
alta gama de luminéncia a partir das fotos obtidas com a céamera
digital;

e Programa computacional desenvolvido para a analise das imagens

HDR e verificagdo do potencial de ofuscamento.



As multiplas fotografias estaticas sao feitas com uma camera digital Cyber Shot
Sony W5 (Figura 2.1.1) para capturar a variagcdo da iluminagdao dentro das
cenas, utilizando um tripé e ajustes manuais. As fotos sdo sobrepostas e
tratadas utilizando o software MakeHDR para a composi¢gdo de uma imagem
HDR.

Para a verificagdo da fidelidade das imagens HDR na reprodugdo de
luminancias € empregado um Luminancimetro Konica Minolta LS-110 (Figura
2.1.1).

Figura 2.1.1 - Camera digital Cyber Shot Sony W5 e a direita Luminancimetro Konica Minolta.
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3 lluminacao



Sendo um dos requisitos mais importantes do conforto ambiental, a iluminacao
€ um importante elemento estruturador do espago e do ambiente construido,

tendo a capacidade de modificar sua forma, percepgéo e leitura.

Pode-se afirmar que uma boa iluminagdo requer uma atencao especial na
quantidade e na qualidade de luz disponivel, satisfazendo assim as exigéncias
necessarias projectuais realizadas com a luz natural, luz artificial ou através de

uma contribuicado adequada de ambas.

E por este motivo e importancia que este capitulo inicia-se com principios de
iluminacéo, concentrando-se na percepcao da distribuicdo da luminancia e os
problemas decorrentes de valores extremos levando a ocorréncia de
ofuscamentos — incbmodo causado por uma fonte de luz excessiva, direta ou

indireta sobre os olhos.

3.1 - FUNDAMENTOS
Nao se aborda neste capitulo os fundamentos basicos de iluminacio, pois se
acredita que o leitor ja tenha conhecimento de tal conteudo, analisando

somente os itens pertinentes da pesquisa.

3.1.1 - COR NO AMBIENTE X ILUMINAQAO

A cor é um dos elementos mais importantes no projeto de iluminagdo. Mesmo
que ela seja tecnicamente correto quanto a quantidade e qualidade de luz no
ambiente, pode causar insatisfagdo dos usuarios, do ambiente pelo efeito

incorreto das cores.

Estudos e experiéncias tém demonstrado que a cor tem influéncia sobre a
saude, o bom humor e o rendimento das tarefas. Segundo Pereira (2000)
possibilita a obtencdo de: reagdes psicologicas positivas, interesse visual,
aumento de produtividade, melhoria no padrdo de qualidade, menor fadiga

visual e reducgao do indice de acidentes.



Diversas experiéncias e projetos-piloto tém demonstrado que, para uma
iluminacédo de boa qualidade em um ambiente, principalmente o de trabalho, a
aparéncia da cor das fontes de luz deve estar de acordo com o nivel de
iluminacdo (Pereira, 2001). A Tabela 3.1.1.1 mostra a aparéncia de cor em
funcdo do nivel de iluminagdo para ambientes iluminados com lampadas
fluorescentes. Analisando esta tabela nota-se que, quanto maior for o nivel de
iluminacédo, maior deve ser a temperatura de cor, proporcionando ao posto de

trabalho uma aparéncia de cor mais fria.

Tabela 3.1.1.1 - Variagao da aparéncia de cor em fungéo do nivel de iluminagéo.
Fonte: Pereira, 2001.

ILUMINANCIA (LUX) QUENTE INTERMEDIARIA FRIA
< 500 AGRADAVEL NEUTRA FRIA
500 - 1.000 I I I
1.000 - 2.000 ESTIMULANTE AGRADAVEL MEUTRA

| . s
2,000 - 3.000 I

¥ v

= 3.000 INATURAL ESTIMULANTE AGRADAVEL

Portanto, a cor da superficie a ser percebida €, obviamente, influenciada pelo
conteudo de cores da fonte luminosa. A Tabela 3.1.1.2 e na Figura 3.1.1.3
mostram como uma luz colorida pode realgar ou distorcer a cor dos objetos,
sendo importante que as fontes de luz proporcionem uma reproducdo das
cores correta de acordo com os objetivos especificos do projeto. Por exemplo,

museus, galerias de arte, industrias téxteis, vitrines, agougues, etc.

Tabela 3.1.1. 2 - Influéncia da cor da luz na cor dos objetos. Fonte: Pereira, 2001.

COR DO OBJETO AMARELO VERMELHO AZUL VERDE
AMARELO AMARELO BRILHANTE LARANIA AVERMELHADO MARROM CLARO AMARELO LIMAD
VERMELHO LARANJA BRILHANTE VERMELHO BRILHANTE VERMELHO AZULADO VERMELHO AMARELADO
AZUL PURPURA CLARA PURPURA ESCURA AZUL BRILHANTE AZUL VERDOSO

VERDE VERDE AMARELADO VERDE OLIVA VERDE VERDOSO VERDE BRILHANTE




Luz Quente Luz Fria
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Figura 3.1.1.3 — Influéncia da cor da luz quente e fria em vitrines e em frutas.

Fonte: Imagens - site http://www.sxc.hu/

Enfim, a busca por informagdes decorre da necessidade de se compreender
como € percebido e sentido e o uso da luz colorida pelo ser humano; estudos
revelam que o desconforto e o mal-estar em alguns ambientes de trabalho sao
caracterizados pelo mau uso das cores. Por conta disso, segundo Senzi
(2004), a cor da luz também interfere na produtividade: a luz fria, mais parecida
com a luz do dia, aumenta o rendimento; a luz amarelada, como a do final da
tarde, faz a produtividade cair entre 40% e 60%. Do ponto de vista sensorial, a
cor permite obter o desenvolvimento da criagdo dos espagos: enquanto as

cores escuras reduzem 0s espacgos, as cores claras ampliam.

Os projetistas de iluminagdo devem garantir em seus projetos do ambiente a
iluminagdo adequada ao desenvolvimento das tarefas visuais, evitando
excessos e garantindo o minimo de luz para a realizagdo da tarefa, tanto
durante o dia como durante a noite. Deve-se estudar a possibilidade de utilizar
a iluminagéo natural como aliada na redugdo do consumo de energia elétrica
nas edificagbes, bem como o uso de tecnologias eficientes que permitam a

integracao da iluminagao natural e artificial.



3.2 - PERCEPCAO DA DISTRIBUIGAO DAS ILUMINANCIAS
A lluminancia (E) é o fluxo luminoso que incide sobre uma superficie (Figura
3.2.1), situada a certa distancia da fonte, por unidade de area e a unidade de

medida para iluminéncia € lumen/m? ou lux (Ix).

ILUMINANCIA -
LUZ INCIDENTE NAO E VISIVEL

Figura 3.2.1 — lluminancia. Fonte: Osram, 2000.

A luminéncia (Figura 3.2.2) € medida em candelas por metro quadrado (cd/m?),
e representa intensidade luminosa produzida ou refletida por uma superficie
aparente. A luminancia pode ser considerada como a medida fisica do brilho de
uma superficie iluminada ou de uma fonte de luz, sendo através dela que os

seres humanos enxergam.

LUMINANCIA -
LUZ REFLETIDA E VISIVEL

-

Figura 3.2.2 — Luminéancia. Fonte: Osram, 2000.



O olho humano detecta luminancias da ordem de um milionésimo de cd/m? até
um limite superior de um milh&do de cd/m?, a partir do qual a retina € danificada.
Ofuscamento e impedimento da visao ocorrem a partir de 25.000 cd/m?. Assim
se explica como os olhos podem ser facilmente danificados pela visao direta da
luz solar, que apresenta uma luminancia 1.000 vezes maior que o limite

maximo.

3.3 - PROCESSO VISUAL

"Visao é a arte de ver coisas invisiveis"
Jonathan Swif (1667-1745)

"Nenhum outro sentido (a ndo ser a visao)

envolve tantas células nervosas, o que mostra bem
0 quanto precisamos da visdo para aprender
sobre o nosso ambiente." (Lambert, 1985).

A habilidade do cérebro em perceber as imagens vindas dos dois olhos como
uma imagem unica é chamada de visao binocular (Figura 3.3.1), onde o campo
visual dos dois olhos tem a mesma extensao (aproximadamente 60° na parte
superior limitada pela testa, 70° na parte inferior limitada pela face, 60° na parte
limitada pelo nariz e 90° na parte limitada pela témpora). A visdo de um olho s6
€ chamada de visdo monocular - formada pela sobreposicdo dos campos

monoculares de cada olho.

Figura 3.3.1 - Campo de visdo binocular. A — visao foveal, B — area vista por ambos os olhos,
C — area vista pelo olho esquerdo, D — area vista pelo olho direito. (Adaptado de Kaufman
1966).



O esforgo muscular acontece quando esta havendo a focalizagdo do objeto
préoximo ao globo ocular e o esfor¢o muscular desaparece quando é focalizado

um objeto distante do globo ocular.

VISAD BINOCULAR

@ @
q LIMITE DE DISTANCIA

ENTI!E PALAVRAS
M ZONA OTICA PARA
1 05 MOVIMENTOS DOS OLHOS

LIMITE DE DISTANCIA
ENTRE OS5 SIMBOLOS

LIMITE DE CAPACIDADE
DE PERCEPCAQ DE CORES

VISAD
MONOCULAR

Figura 3.3.2 - Representagcdo do campo visual, campo de percepgao nitida, campo médio de
visdo nado nitida e campo periférico. (movimentos sdo percebidos até angulo de 70° e 60°).
Fonte: Adaptado (site) - http.//www.mtas.es/insht/ntp/ntp_241.htm

Com a cabeca e os olhos parados podemos distinguir de forma nitida os

objetos em um angulo de apenas 1° (Ver figuras 3.3.2 e 3.3.3).

POSSIBILIDADES DE INCLINACOES

DOS PLANOS PRESENTES
MAS INFORMACOES u

\
\ AR DOS PLANOS PRESENTES
\ A NAS INFORMACOES
\ .
1

Figura 3.3.3 - Representacdo do campo visual, campo de percepc¢éo nitida (menos de 1°),
campo médio (visdo n&o nitida - angulo de 1° a 40°) e campo periférico. (movimentos sdo
percebidos até angulo de 70°). Fonte: Adaptado (site) -
http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_241.htm



O conforto visual também é afetado pela posicédo dos objetos no campo de
visdo do olho em virtude das diferengas de brilho e contraste dependendo do
angulo de incidéncia da luz. No centro do campo de vis&o do observador (1° e
2°) é onde ocorre o melhor foco de visdo. Em 30° para qualquer diregao o olho
ainda pode discriminar bem a diferenca entre o objeto e o fundo, sendo
chamado de universo proximo, “e no chamado universo distante, que sao os
cantos extremos até onde o olho alcanga, o tamanho e a forma dos objetos
podem variar em virtude de uma possivel sobreposicdo dos campos de visao
do olho esquerdo e direito” (LOU, 1996).

3.4 - OFUSCAMENTO

O ofuscamento ocorre quando uma parte do ambiente dentro do campo visual
€ muito mais clara que o restante, causando grande perturbagao no poder de
adaptacgao, por superexposi¢ao da retina. O ofuscamento pode produzir fadiga,
desconforto e redugcdo da eficiéncia visual, podendo ocasionar a cegueira

momentanea.

Segundo a NBR 5413, o ofuscamento pode ser definido como “defeito de
adaptacdo que se manifesta em caso de excesso de contraste ou excesso de
iluminamento no espago ou no tempo”. No primeiro caso, traduz a falta de
harmonia entre a sensibiidade de partes da retina submetidas
simultaneamente a iluminancias diferentes; no segundo, resulta do tempo

necessario a propria adaptacao.

O olho humano ajusta-se a luminancia média do campo de visao e sob grandes
contrastes; as areas menos luminosas nao sao visiveis (subexposicado) e as
areas excessivamente brilhantes causam desconforto (superexposi¢ao).
Mesmo sem contraste o ofuscamento ocorre sempre que a luminancia média
do campo de viséo estiver em excesso de cerca de 25.000 cd/m? (SZOKOLAY,
1981); embora seja considerado como um fendmeno subjetivo, o ofuscamento
é classificado como de perturbador e desabilitante (HOPKINSON, 1995).



O ofuscamento de desconforto torna-se irritante, mas necessariamente nao
prejudica o desempenho visual. Frequentemente é atribuido a tendéncia da
vista de fixar-se sobre os pontos mais brilhantes do campo de viséo e deste
modo aparenta fototropismo - atragdo que as plantas tém pela luz. Segundo
Pereira (2001), o grau de desconforto depende da luminancia da fonte, do
tamanho da fonte, do angulo entre a fonte e a linha de vista do observador, da

luminéncia de fundo e do nivel de adaptacéo da vista do observador.

De acordo com Tavares (2000), o ofuscamento de impoténcia prejudica o
desempenho da tarefa visual e pode ter trés causas diferentes: a difusao da luz
nas lentes do olho produzindo uma “venda” de luminancia na retina, tempo
insuficiente para a vista se adaptar a nova iluminancia excessivamente
diferente e fantasmas - nesse fenbmeno os processos fotoquimicos essenciais
a nossa visdo sofrem temporariamente disturbios, devido ao olho tornar-se

super carregado com a luz.

Segundo lesna (2000) o ofuscamento, pode ocorrer devido a dois fenbmenos
distintos:

Contraste: caso a proporg¢ao entre as luminancias de objetos do campo visual
seja maior que 10:1.

Saturacdo: o olho € saturado com luz em excesso; esta saturacdo ocorre

normalmente quando a luminancia da cena excede 25.000 cd/m?.

Segundo o mesmo autor o ofuscamento pode ser subdividido em trés

categorias:

1. Relativo: provocado por excesso de contraste nas superficies do campo

visual; ndo impede o desenvolvimento da tarefa visual.

2. Absoluto: acontece quando a claridade de uma fonte luminosa é tao alta, que
a adaptacao nao é possivel (claridade do sol); impede o desenvolvimento da

tarefa visual.



3. De adaptacado: acontece quando a adaptacdo para a claridade de uma
superficie ainda nao foi atingida, ex: saida de um quarto escuro para a luz do

dia ou saida de uma sala escura do cinema para a luz do dia.

De acordo com Chauvel et al. (1982) levando em conta a disfungédo no sistema
ocular, as seguintes particularidades sao importantes: no ofuscamento relativo,
a perturbacdo do potencial de visdo € tdo mais forte quanto mais proxima
estiver a fonte luminosa da linha de visao, e tdo maior quanto a luminancia e a
reflexao em superficies vizinhas; uma fonte de ofuscamento que esta acima da
linha de visdo perturba menos que uma que esteja colocada lateralmente ou

abaixo da linha de visao.

O risco de ofuscamento & essencialmente maior quando o nivel geral de
luminosidade no campo visual é baixo, pois ele ocorre mais rapidamente e é
mais forte quanto maior a sensibilidade da retina. Exemplo é o ofuscamento
relativo de uma janela, diminuido por uma maior luminosidade no ambiente;

assim também um farol aceso de dia ndo ofusca.

3.5 - ADAPTACAO VISUAL

A adaptacgao visual é o processo de regulagao fotoquimica e nervosa da retina.
Por esse processo podemos ver bem entre diferengcas de intensidade
luminosas de até 1.000:1. Segundo Pereira (2001), a adaptagao pode ocorrer

em trés etapas:

12. Resposta neural rapida quando ha mudanca de iluminacdo. E seguida de
dilatacdo ou contragao da pupila para regular a quantidade de luz admitida e,

lentamente, a produ¢do ou remogao de substancias quimicas na retina.

22, Resposta do olho média com a dilatagdo ou contragdo da pupila para

regular a quantidade de luz admitida no interior do olho.

32. Resposta retinal lenta com a produgcdo ou remocido de substancias

fotoquimicas para aumentar ou diminuir a sensitividade a luz.



A adaptacdo a claridade é mais rapida, pois € mais facil remover as
substancias fotoquimicas dos cones que produzi-las nos bastonetes. Nesta ha
uma redugcdo da sensibilidade em toda a retina, podendo vir a gerar
ofuscamento. A adaptacdo ao escuro da-se de forma mais lenta: em 30
minutos sdo alcancados 80% da sensibilidade total (BEGEMANN, 1997);

quando existem partes claras e escuras ocorrem adaptagdes locais.

Quanto a habilidade de adaptacédo parcial do olho pode-se concluir que a
luminosidade das superficies deve ter diferencas relativas, para que os desvios
de sensibilidade ndo prejudiquem a visdo. A intensidade de iluminagdo nao
deve apresentar rapidas oscilagdes, pois a capacidade de adaptagao s6 ocorre
lentamente. Uma superficie clara diminui a sensibilidade da retina, reduzindo o
potencial de visdo da févea central. Pode-se chamar esta perturbacdo de
ofuscamento relativo (NISSOLA, 2005).

Existem duas consideragcbes de projeto importantes que sdo uma
consequéncia da habilidade de adaptagéo do olho (PEREIRA, 2001):

Margem de adaptacéo: ao adaptar-se a luminancia média da cena, a margem
de visibilidade para ambos os lados é grande, mas nao infinita. Diferengas

muito grandes podem gerar perda de visibilidade e ocorréncia de ofuscamento.

Velocidade de adaptacao: como ja foi mencionado, a velocidade de adaptagao
é bastante lenta comparada aos movimentos humanos normais. Caso haja um
aumento muito rapido nos niveis de luz pode ocorrer ofuscamento; se for um

decréscimo muito rapido pode haver perda de visibilidade.

A habilidade da adaptacao visual do olho humano deve ser bem explorada
pelos projetistas ou profissionais. Ele amolda-se a diferentes niveis de
iluminacdo, conseqlentemente tem necessidade de sombra e se adapta
facilmente a mudancgas de luminosidade externa e interna quando o nivel de luz
artificial € 1:100 ou maior que o nivel de luz natural do ambiente externo.

Conforme recomendado pela IESNA (1990), o olho humano ajusta-se as



mudancas dos niveis de iluminacdo e também as mudancgas das caracteristicas

da luz.

“Quando uma mudanca ocorre de um ambiente externo para um
ambiente interno com luz natural (e ndo artificial), o olho se
adapta numa propor¢cao de 1:200 entre as diferengas de luz
interna e externa. Via de regra, uma vez que o olho estiver
adaptado a baixos niveis de iluminacéo, esta proporcdo pode
ser estendida até 1:1000” (IESNA, 2000).

3.5.1 - ACUIDADE VISUAL

As pessoas geralmente pedem para acender as lampadas quando acham que
a natural ndo é suficiente, quando estdo realizando uma tarefa minuciosa ou
sentem dificuldade para ler e executar tarefas. Porém, a medida que aumenta a
iluminacédo na sala, mais a iris se contrai e reduz o tamanho da pupila, o que
afeta a capacidade de visdo do olho, de percepc¢ao dos pequenos detalhes. Ha
entdo uma queda na acuidade visual (ou a capacidade de distinguir pequenos
detalhes, o grau de nitidez visual), que varia com a duragao da exposicao a luz,

0 que mostra a figura 3.5.1.1.
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Figura 3.5.1.1 - Grafico de Acuidade visual x lluminancia. Fonte: lida 2005.

Em ambientes escuros, onde os cones estdo menos ativos, o olho nao
consegue perceber os pequenos detalhes dos objetos em virtude da diminuigao

do contraste. A acuidade depende praticamente do aumento da luminosidade.

3.5.2-BRILHO
A grandeza de maior importancia no processo visual é o brilho, que é definido
como a relagéo entre as luminancias do foco de atencao (objeto) e do entorno.

Conforme Hopkinson et. al (1975):

(...) os olhos possuem uma sensibilidade intrinseca adaptavel, de
modo que uma certa quantidade de fluxo, que estimula a retina
em determinadas circunstancias, produzira uma sensagao de
brilho diferente da originada pela mesma quantidade de fluxo,
noutras circunstancias. E por isso que um determinado brilho,

visto com fundo escuro, parecera mais brilhante aos olhos do que



o mesmo brilho, visto com fundo claro, devido ao mecanismo de

sensibilidade de adaptagao.

Assim, um objeto pode ser visualizado sob condi¢gdes de iluminancias minimas
desde que ele brilhe mais que o entorno. Apesar de o olho humano suportar
altas variagdes de luminancias, a visdo de uma cena por periodos prolongados
pode se tornar incbmoda quando ela apresenta simultaneamente areas com
brilhos muito distintos, provocando o ofuscamento. O grau de desconforto pode
variar bastante, dependendo da relagdo entre as luminancias envolvidas, do

tempo de exposicédo e do tamanho da fonte de luminosidade.

3.5.3 - CONTRASTES

O contraste pode ser definido como uma oposi¢cdo acentuada entre duas ou
mais coisas, sendo que uma se sobressai perante as demais. Em se tratando
de processo visual, o contraste refere-se as diferencgas relativas de luminancias

que permitem diferenciar um detalhe de seu entorno imediato.

3.5.3.1 - CONTRASTES DE LUMINANCIA

A importéncia e o significado do contraste comegam no nivel basico da visao
através da presenca ou auséncia da luz. “Contraste pode ser definido como a
diferenga entre a luminancia de um objeto e o entorno imediato deste objeto”.
(PEREIRA, 2001).

O contraste varia com o angulo de incidéncia da luz e o angulo de observacéo.
Quando as luminancias dos angulos forem semelhantes, o contrate sera
reduzido e o reflexo da luz incidente pode reduzir a visibilidade de elementos
contidos no objeto central de visdo (fovea). Dependendo sempre das
caracteristicas de reflexdo dos elementos envolvidos, da iluminancia incidente
e da refletancia da superficie. No entanto pode haver uma fonte secundaria
como a abertura de uma janela ou a abdbada celeste que podera provocar

contraste.



As diferencas entre luminancias nas diversas partes do campo visual devem

obedecer aos seguintes valores da tabela 3.5.3.1.1

Tabela 3.5.3.1.1 - Recomendacbes entre proporgdes de luminancias dentro do campo visual.
Fonte: Adaptado de IESNA, 2000.

ATIVIDADE RELAGCAO DE LUMINANCIA

TAREFA VISUAL E SUPERFICIE DE TRABALHO
TAREFA VISUAL E ESPACO CIRCUNDANTE 10:1

ENTRE FONTE DE LUZ E FUNDO 20:1

MAXIMA DIFERENCA NO CAMPO VISUAL

Um objeto pode parecer mais ou menos brilhante dependendo do brilho do seu

entorno. A sensitividade ao contraste melhora com o aumento da luminancia,
que por sua vez é fungcdo da iluminagdo, até certo limite (havendo a
possibilidade de ocorrer ofuscamento). Na iluminagcdo de sinalizagdo de
emergéncia do tipo SAIDA deve haver um alto contraste entre o sinal e o

ambiente cheio de fumaca, para permitir que ele seja visivel.

3.6 - CONFORTO VISUAL

As necessidades de iluminacdo nos ambientes estdo relacionadas a uma
recepgdo visual adequada, que é conseguida se houver luz em quantidade e
qualidade suficientes. Além da necessidade de boa iluminagdo para a
execugao de tarefas, existem necessidades biolégicas inerentes ao ser

humano, que afetam o processo de percepgao visual.

Os estudos relacionados sobre o conforto visual (FACCIN, 1996;
KOWALTOWSKY, 1999) demonstram a necessidade de uma iluminagao
adequada para a orientagdo espacial, a manutengdo da seguranca fisica, a
delimitacdo do territério pessoal e o reconhecimento das atividades que
dependem da percepgao da ordem no campo visual.



A superficie iluminada n&o é o unico parametro relevante para o conforto visual
Uma compreensdo maior em relacdo a percepg¢ao visual € necessaria,
incluindo algumas nogdes basicas, como (BEGEMANN et al., 1997) distribuicdo
espacial da luz natural, nivel de iluminagao, forma das sombras, distribuicao de

cores, ofuscamento e interferéncia visual.

Para a adequacado das condi¢cdes da qualidade luminosa sdo importantes as
quantidades de luz natural e artificial suplementar e o uso de cores nas
superficies dos ambientes internos para controlar altos niveis de contraste,
além do controle de superficies no entorno da edificacdo, que interferem na
reflexdo da radiagdo solar. Devem ser ainda considerados os elementos de

protecdo nas aberturas que se fazem necessarios em relagao ao ofuscamento.

O excesso de iluminagcao também pode causar ofuscamento. Isso pode ocorrer
devido a diversos fatores, que serdo estudadas posteriormente neste trabalho,
entre eles as grandes diferengas nos niveis de iluminagao interna e externa,
entre a luz vinda da janela e a iluminagao interna, gerando o contraste em
demasia, formado por um somatoério de luz natural e artificial. Entretanto, a luz
artificial também pode gerar ofuscamento, quando a fonte € muito pontual e

com intensidade muito elevada na orientacdo do observador.

Niveis inadequados de iluminacdo para determinada tarefa visual podem
provocar problemas fisicos — como dor de cabeca e deficiéncia visual — para
uma analise e avaliagdo da qualidade luminosa de um ambiente, sendo
necessarios: niveis de iluminacdo recomendados para a tarefa visual; niveis de
iluminagao observados; uniformidade e niveis de contraste; distdncias entre o
usuario e o objeto, que afetam a visibilidade; uso das cores nas superficies;
elementos externos e internos de protecao da insolagao direta, tais como brises

e cortinas; iluminacao artificial suplementar.



3.7 - QUALIDADE E PERCEPCAO

A vida do homem esta intimamente relacionada a luz. As experiéncias
armazenadas na memoria, em sua maioria, sdo recordadas através de
imagens. Cores e formas s&o percebidas e guardadas no cérebro. A luz
também exerce influéncia sobre o estado de espirito. Lugares pouco
iluminados causam sensagao de angustia e tristeza, enquanto que ambientes

coloridos e bem iluminados provocam sensacgdes de alegria e prazer.

Avaliar a qualidade de um ambiente iluminado consiste em mensurar seus
efeitos nas pessoas, levando em consideracao todos os resultados relevantes
para o local e para os individuos que o utilizam. Atendendo as necessidades do
homem, o sistema de iluminacéo possibilita um controle sobre a percepc¢ao dos
usuarios do espaco, evitando um esforco visual desnecessario ou a
interferéncia de estimulos que possam provocar distracdo. O conforto visual é
obtido quando as pessoas sao capazes de perceber da melhor forma possivel

as informacdes que, instintiva ou conscientemente, querem receber.

Os objetivos da iluminacdo e conceitos desejados devem ser estabelecidos
desde o estudo preliminar, fazendo com que a iluminagcado natural e artificial

sejam elementos integrantes da elaboragao do projeto.

3.8 - AVALIACAO DAS CONDICOES DE ILUMINACAO EM POSTOS DE
TRABALHO.

Hoje, no mundo todo esta presente a preocupagdo com a qualidade do
ambiente de trabalho, sendo de crescente interesse a area da antropometria e
a ergonomia, 0 que tem levado a diversos estudos do relacionamento do
homem com o ambiente construido, como demonstrou Alvares (1995),
Grandjean (1998), Wisner (1994) e outros.

Couto (1995) afirma que na analise ergonémica nao se pode ficar apenas no
posto de trabalho, € necessario também verificar as caracteristicas do

ambiente, quanto ao conforto térmico, acustico e iluminagdo, a analise do



método de trabalho, a analise do sistema de trabalho e analise cognitiva no

trabalho.

No desenvolvimento de qualquer tarefa o ser humano precisa de uma
iluminacdo adequada para a realizacdo do trabalho de forma eficiente e

também para garantir seu conforto. Nesse sentido:

“a percepgao visual esta diretamente relacionada com a iluminagao e
as dificuldades da tarefa. Assim, dois fatores merecem ser
destacados: a intensidade da iluminacdo e a luminancia, pois a
inadequacdo desses provoca queda no rendimento do trabalho e
fadiga visual”. (Couto, 1995)

Conforme lida (2005), existem basicamente trés tipos de sistemas de
iluminagdo que podem ser utilizados dependendo das caracteristicas do
trabalho conforme Figura 3.8.1: a iluminagdo geral: se obtém pela colocagao
regular de luminarias em toda a area, garantindo-se, assim, uma iluminancia
sobre o plano horizontal; iluminagdo localizada: concentra maior iluminéancia
sobre a tarefa, enquanto o ambiente geral recebe menos luz e iluminagéo
combinada: a iluminagdo geral € complementada com focos de luz localizados

sobre a tarefa, com intensidade de 3 a 10 vezes superior ao do ambiente geral.



Figura 3.8.1 — Sistemas de iluminagao tipicos em areas de trabalho. Fonte: lida, 2005.

As luminarias devem ser posicionadas de modo a evitar a incidéncia da luz
direta ou refletida sobre os olhos para nao provocar ofuscamentos,
recomendando situa-las num angulo de 30° acima da linha de viséo horizontal.
A Figura 3.8.2 mostra o posicionamento das luminarias com respeito a visdo do

trabalhador.

REFLEXO SOBRE OS5 OLHOS POSIGAO RECOMENDADA

) =S

ZONA DE OFUSCAMENTO >
i

» ERRADO

Figura 3.8.2 — As luminarias devem ficar posicionadas 30° acima da linha de viséo e atras do

trabalhador, para evitar ofuscamentos e reflexos. Fonte: lida, 2005.



Na tabela 3.8.3, dependendo do tipo de tarefa podem-se observar valores
basicos de iluminacdo interna em um ambiente de trabalho, que pode ser
utilizada numa verificagdo preliminar durante a realizagdo das medigdes do

nivel de iluminacéao.

Tabela 3.8.3 — lluminancias recomendadas para algumas tarefas tipicas. Fonte: lida

TIPO TLUMINANCIA (LUX) EXEMPLO DE APLICAGOES
5-50 Tluminagdo Externa para locais publicos: estradas e patios.
Tluminacéio Geral de 20 -50 Tluminagdo minima de corredores e almoxarifados, zonas de estacionamento.
Ambientes Externos.
Iluminacdo Geral para locais 100 - 150 Escadas, corredores, banheiros, zonas de circulagdo depdsitos e almoxarifados.
de pouco uso,
200 - 300 Iluminagdo minima de servigos. Fabricas com maquinaria pesada.
Tluminagao geral de escritdrios, hospitais e restaurantes.
400 - 600 Trabalhos manuais pouco exigentes. Oficinas em geral. Montagem de automaveis
L ) e indistria confecges. Leitura ocasional e arquivo. Sala de primeiro socorros.
Tluminagao Geral em locais de trabalho = : :
1000% - 1500* Trabalhos manuais preciosos. Montagem de pegas pequenas, instrumentos
de precisdo e componentes eletronicos. Trabalhos com revisdo e desenhos detalhos.
oo : 1500 - 2000 Trabalhos minuciosos e muito detalhados. Manipulagdo de pecas
n
Liioacac localzaca pequenas e complicadas. Trabalhos de relojoaria.
3000 - 1000 Tarefas especiais de curta duragao e de baixo contrastem

Tarefas especiais Aty
como em operagbes cirirgicas.

* Pode ser combinado com a iluminacgao local

lida (2005) faz ainda algumas recomendacgdes de planejamento que devem ser
observadas na iluminagdo de um ambiente de trabalho: sempre que possivel,
utilizar luz natural, evitando a incidéncia direta da luz solar sobre as superficies
envidragadas; as janelas devem ficar na altura das mesas; as janelas que tém
formato mais alto na vertical sdo eficientes para uma penetracdo mais profunda
da luz; a distancia da janela ao posto de trabalho ndo deve ser superior ao

dobro da altura da janela, aproveitando-se assim a luz natural.

Salienta também que, para a reducdo do ofuscamento, recomenda-se usar
varios focos de luz, protegendo-os com luminarias ou anteparos, aumentar o
nivel de iluminagdo natural, dispor as fontes de luz o mais longe da linha de
visao e evitar superficies refletoras, substituindo-se pelas superficies difusoras;
para postos de trabalho que requerem uma maior precisao, complementar a
iluminacdo com um foco de luz que pode ter o brilho de 3 a 10 vezes o do
ambiente geral; a utilizacdo de cores claras nas paredes, tetos e outras

superficies, para reduzir a absorcdo da luz e o maior controle no uso de



ldmpadas fluorescentes, que podem causar o efeito estroboscopico, quando na

frequéncia de 60 hertz.

A NR-17, item 17.5.3, recomenda que em todos os locais de trabalho deva
haver iluminagdo adequada, natural ou artificial, geral ou suplementar,
apropriada a natureza da atividade, com as seguintes observagdes, em seus
subitens: a iluminagdo geral deve ser uniformemente distribuida e difusa; a
iluminagdo geral ou suplementar deve ser projetada e instalada de forma a
evitar ofuscamento, reflexos incbmodos, sombras e contrastes excessivos; os
niveis minimos de luminancias nos locais de trabalho sdo os valores de
iluminancias estabelecidos na NBR-5413. A medi¢cdo das iluminancias nos
locais de trabalho deve ser feita no campo de trabalho, onde se realiza a tarefa
visual, utilizando-se luximetro com fotocélula corrigida para a sensibilidade do
olho humano e em fungdo do angulo de incidéncia e quando ndo puder ser
definido o campo de trabalho para a medigdo das iluminancias, este sera um

plano horizontal a setenta e cinco centimetros do piso.

De acordo com Albuquerque (1998), o estudo ergonémico dos ambientes de
trabalho informatizados vem sendo de fundamental importancia, visando
proporcionar condicbes de trabalho adaptadas ao nosso corpo, ritmo e
movimentos. Nestes locais de estudo e trabalho é imprescindiveis fazer

estudos de conforto ambiental.

3.9 — ILUMINANCIA — POSTO DE TRABALHO
Para dimensionar o sistema de iluminagcdo adequado torna-se importante

avaliar as necessidades desta tarefa para compreender suas caracteristicas.

O principal objetivo da iluminagao de ambientes de trabalho é permitir que a
atividade visual se faca de forma confortavel, sem dificuldades e com
seguranga, além de garantir o menor consumo possivel aliado a maior

eficiéncia do sistema.



O nivel de iluminancia (Tabela 3.9.1) é baseado em tabelas elaboradas
mediante dados praticos, em funcédo do local e das diferentes tarefas visuais

que neles se desenvolvem.

“Considerado o mais importante na especificagdo do sistema de
iluminacdo, o nivel de iluminancia corresponde a ilumindncia que
deve ser mediada no plano de trabalho, isto € no local onde sao
desenvolvidas as atividades. Quando este nédo for definido, considera-
se um plano horizontal a 0,75m do piso, recomendando-se que a
iluminancia, em qualquer ponto do plano de trabalho, ndo seja inferior
a 70% da iluminancia média determinada”. (ABNT, 1992).

Tabela 3.9.1 - llumin&ncias por classe de tarefas visuais. Fonte: ABNT — NBR-5413(1992).

CLASSE ILUMINANCIA (LUX) ATIVIDADE
20-30-50 Areas publicas com arredores escuros
Iluminagdo Geral para dreas usadas 50-75-100 Orientagdo simples para permanéncia curta
interruptamente ou com tarefas
visuais simples 100-150-200 Recintos ndo usados para trabalho continuo; depdsitos
200-300-500 Tarefas com requisitos visuais limitados, trabalho bruto

de maquindria, auditdrios

Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho médio
L ) 500-750-1000 de maquinaria, escritorios

lluminagao Geral para drea de trabalho __ T =

Tarefas com requisitos especiais, gravacao manual,

1000-3000-5000 inspecdo, indistria de roupas

2000-3000-5000 Tarefas exatas e prolongadas, eletrdnica de tamanho pequeno
Tluminagao Adicional para . = e : i o
tarafas visiaie difices 5000-7500-10000 Tarefas visuais muito exatas, montagem de microeletrénica
10000-15000-20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgias

Conforme ABNT (1992), na determinagdo dos niveis de iluminéncia, devem-se
considerar a idade do usuario, velocidade do desempenho visual e refletancia
da tarefa em relagdao ao fundo. Tais caracteristicas devem ser analisadas pelo
projetista e atribuir os pesos constantes na tabela 3.9.2. Sera utilizada a menor
iluminéncia apresentada na tabela 3.9.1, quando a soma dos valores da tabela
2.10.2 for igual a -2 ou -3. Usar a iluminéncia média, quando a soma for igual a
-1, 0 ou 1. Utilizar a maior iluminancia, quando o valor da soma for igual a 2 ou
3. Por exemplo: um homem com 53 anos que trabalha em uma area de
montagem de uma empresa, onde se requer velocidade e precisdo tem

necessidade de uma iluminancia média de 1000 lux no posto de trabalho.



Tabela 3.9.2 - Fatores determinantes da iluminancia. Fonte: ABNT — NBR-5413 (1992).

CARACTERISTICAS DA PESO +1

TAREFA E DO OBSERVADOR

IDADE INFERIOR A 40 ANOS 40 A 55 ANOS SUPERIOR A 55 ANOS
VELOCIDADE E PRECISAD SEM IMPORTANCIA IMPORTANTE CRITICA
REFLECTANCIA DO FUNDO DA TAREFA SUPERIOR A 70% 30% A 70% INFERIOR A 30%

A iluminancia recomendada para o desenvolvimento de tarefas visuais e de
execucdo de atividades nos ambientes de trabalho deve permitir que a
atividade visual se fagca de forma confortavel, sem dificuldades e com
seguranga, além de garantir o menor consumo possivel aliado a maior
eficiéncia do sistema, sempre se levando em consideragdao o bem-estar dos

usuarios.

3.9.1 - USO DAS CORES EM AMBIENTES DE TRABALHO

“A cor, com suas ilimitadas possibilidades
estéticas e psicolégicas ndo tem por
objetivo a criagdo de ambientes
exibicionistas, mas sim tornar a vida mais

agradavel ” (Goldmann)

Um ambiente de trabalho que apresente uma utilizacdo adequada das cores
proporcionara aos seus usuarios uma atmosfera agradavel, segura e com
menos propensdo de danos a saude. Este ambiente agradavel diminuira os
riscos de fadiga visual evitando assim falhas na execug¢do das tarefas, logo,

resultara em um aumento de produtividade.

Ao escolher a cor dos ambientes de trabalho, deve-se dar preferéncia a tons
suaves, pois embora as cores vivas sejam mais interessantes, elas se tornam
cansativas para aqueles que tém que passar uma jornada de trabalho de 8
horas ou mais neste ambiente. Isto ndo quer dizer que o uso de cores vivas
deve ser descartado, muito pelo contrario, existem certos ambientes em que
elas proporcionardo um efeito psicoldgico muito mais eficaz, tais como, halls de

entrada, salas de espera, salas de lazer, etc.



No meio industrial, quer sob composicoes harmobnicas ambientais, quer

caracterizando os produtos, as cores assumem importancia capital.

‘um planejamento adequado do uso de cores no ambiente de
trabalho, aplicando-se cores claras em grande superficies, com
contrastes adequados para identificar os diversos objetos, associado
a um planejamento adequado de iluminacdo, tem resultado em
economia de até 30% no consumo de energia e aumentos de
produtividade que chegam a 80 ou 90%” (IIDA, 2005).

De acordo com Pereira (2001), o fator climatico € um dos determinantes na
hora do planejamento cromaticos dos ambientes de trabalho. Em locais de
clima quente, deve-se dar preferéncia aos tons azuis e verdes claro, que estiao
associados a frescura das aguas, da relva e das folhagens, evitando-se sempre
o uso do amarelo, que lembra o fogo e o sol. Embora a utilizacdo das cores
frias traga uma sensacédo de frescor e tranquilidade, elas poderdao tornar o
ambiente mondtono e ao mesmo tempo depressivo. Quando o clima € mais frio
deve-se optar por cores que déem a sensacdo de calor, como o amarelo,

laranja e o vermelho.

Além dos aspectos psicolégicos e decorativos que as cores possuem, o0 que
realmente interessa para iluminacdo do ambiente de trabalho sdo as suas
propriedades de reflexdo da luz. A utilizacdo de cores com altos indices de
reflexdo podera melhorar significativamente o rendimento do sistema de
iluminagdo, podendo-se aumentar a iluminancia geral do ambiente sem que
seja necessario aumentar o fluxo luminoso das fontes de luz. Na Tabela 3.9.1.1

sao apresentados os indices de reflexdao média de algumas cores.



Tabela 3.9.1.1 - indices de reflexdo média das cores. Fonte: ABNT — NBR-57 (1992).

COR REFLETANCIA [%]
BRANCO TEORICO 100
BRANCO DE CAL 80
AMARELO 70
AMARELO LIMAO 65
VERDE LIMAO 60
AMARELO OURO 60
ROSA 60
LARANJA 50
AZUL CLARO 50
AZUL CELESTE 30
CINZA NEUTRO 30
VERDE OLIVA 25
VERMELHO 20
AZUL TURQUESA 15
PURPURA 10
VIOLETA 05
PRETO 03
PRETO TEORICO 00

O planejamento cromatico de um determinado local de trabalho depende de
varios fatores: atividade a ser desenvolvida no local, dimensdes do espaco, tipo
de iluminagdo a ser utilizado, perfil do usuario (sexo, idade e cultura), etc.
Neste planejamento o teto, as paredes e o piso deverao receber um tratamento

diferenciado.

Cores de tetos e forros. Na escolha da cor do teto deve-se optar por cores
mais claras. Quanto mais estas se aproximem do branco, melhores serdo as
condigbes de iluminacdo do ambiente. A luz difusa refletida pelo teto

proporcionara uma melhor uniformidade dos niveis de iluminagdo do ambiente,



reduzindo os problemas de sombras excessivas e de ofuscamentos produzidos

por reflexdes dirigidas.

Cores de paredes. O fundo de qualquer ambiente é limitado por suas paredes
e sobre este fundo destaca-se tudo que nele existe. E para este fundo que a
visdo € direcionada quando se afasta de sua atividade, portanto, devem-se
evitar diferencas acentuadas entre a cor do plano de trabalho e o fundo, pois
isto exigira do olho um grande esfor¢go de adaptagao a nova cor, resultando em
uma fadiga visual. A cor das paredes e do plano de trabalho devera sempre

que possivel possuir o mesmo tom.

Pisos. Recomenda-se que o piso tenha uma cor mais escura que as utilizadas
para as paredes e o teto. No entanto, ndo deve ser excessivamente escuro
para ndo aumentar excessivamente a relagao de brilhos e também para refletir

maior quantidade de luz de volta ao teto (reflexdo de segunda ordem).

3.9.2 - A COR E AS NORMAS DE SEGURANCA NO POSTO DE TRABALHO
Referindo-se as normas de segurancga, as cores resultam de todo um processo
que conduzem o trabalhador a rea¢gdes automaticas e instantadneas. De acordo
com a Portaria 3214/78 do Ministério do Trabalho — NR Cores 26, que trata da
Sinalizacdo de Seguranga, as cores sao usadas para prevenir acidentes,
identificar equipamentos de seguranga, delimitar areas, identificar as
canalizagbes empregadas nas industrias para a condugéo de liquidos e gases,

e advertir contra riscos.

Cabe hoje aos designers, arquitetos e ergonomistas respeitar as normas, criar
ambientes e equipamentos com cores adequadas de modo que o conjunto seja
harménico. Uma combinacdo adequada de cores usada harmoniosamente
sobre determinadas partes do equipamento quebra a monotonia e ajuda a
obter concentracdo do trabalhador. Grandjean (1983, p.309) diz que “se
usarmos uma unica cor para identificar o perigo, pode-se condicionar uma

reacao de protecao automatica em uma pessoa’.



Estas normas estdo apoiadas na linguagem psicolégica das cores, na carga
cultural e no processo educacional que leva o individuo a reagbes automaticas
e instantédneas. Juntamente com a Ergonomia, como ciéncia aplicada,
objetivam adaptar o trabalho ao homem e as suas caracteristicas fisicas,
promovendo o aperfeicoamento do ambiente, aumentando a produtividade,

seguranca e eficiéncia das atividades realizadas no local de trabalho.

De acordo com pesquisas desenvolvidas neste campo (SILVA, 2001), foi
comprovado que ambientes de trabalho onde os sistemas de climatizacao,
iluminagdo e de som, se controlados, podem contribuir para a eficacia e
eficiéncia das tarefas realizadas nos ambientes de trabalho, bem como
promover maior conforto aos trabalhadores e, consequentemente, reduzindo a

fadiga e acidentes de trabalho.
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4 Imagem HDR



Quem possui uma camera fotografica digital ou analégica sabe que a foto
obtida € um pouco diferente do que vemos (visdo — olho humano). Enquanto
nossos olhos podem ver uma grande gama de tonalidades e cores e detalhes
em areas claras e escuras como ja foi mencionado, na fotografia os detalhes
sao perdidos nas partes claras e escuras, mesmo em cameras mais

sofisticadas.

Essa perda de informacdo ocorre devido as diferentes formas de captar a
imagem da cena: enquanto o olho humano ajusta sua sensibilidade para a
iluminacao de pequenos trechos da cena para depois compor sua totalidade no
cérebro, uma camera fotografica faz um unico ajuste de sensibilidade para a

iluminagao da cena toda.

Uma técnica surge entdo para tentar reproduzir a gama de luminosidades
captada pela visdo humana: a composi¢ao de imagens de alta gama dinamica
ou imagens HDR (High Dynamic Range). Para estudos sobre iluminag&o esse
tipo de imagem apresenta um grande potencial, uma vez que os atributos de

seus pixels tém relagao direta com sua luminancia.

Neste capitulo ressaltam-se os aspectos da analise de imagens HDR, onde se
detera mais detalhadamente na relagao direta de cada pixel com a iluminacao
buscando fornecer alguns parametros a serem considerados na pesquisa € no

estudo de caso apresentado no capitulo 06.

4.1— GAMA DINAMICA

O significado do termo gama ou faixa ou escala dinamica ¢é a relagao entre a
maior e a menor luminancia representada por uma imagem. A ordem dessa
faixa representa o logaritmo do valor, (Figura 4.1.1) assim, uma imagem de 24
bpp’ que contenha pixels bancos (255,255,255) e pretos (0,0,0) apresenta uma
faixa dindmica de 256:1 por canal, ou uma ordem de aproximadamente
2,4 =10g10(256).

' Bit per pixel.
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Figura 4.1.1 — A faixa de lumin&ncia no ambiente natural e parametros visuais associados.
Fonte: Adaptada de Ward (2003).

De acordo com Debevec (1994), ha uma associagido intrinseca entre as
tecnologias dos meios de aquisicdo e de reproducado de imagens. Assim, 0s
filmes fotograficos foram desenvolvidos para captar a gama de luz que os
papéis fotograficos podem reproduzir o mesmo acontecendo com as imagens
obtidas por cameras digitais em relagdo a resolugdo de monitores de video e
dos meios de impressao fotografica. No entanto, conforme varios autores
(Ferwerda, et al., 1996; Debevec, 1994 e Seetzen, 2004, entre outros), a faixa
de variagdo de luminosidade do mundo real é da ordem de 10 vezes (10'%:1),
de cenas iluminadas pela luz das estrelas a cenas iluminadas pela luz da neve
branca, e a faixa de variacdo dindmica de uma unica cena é da ordem de 4
vezes (10%1), das partes sombreadas para as mais iluminadas. Conforme
Learn (2003), o olho humano € capaz de detectar varia¢cdes de luminancias da
escala de 10%1 para uma cena em geral e de 10*1 para detalhes da cena. No
entanto, os melhores papéis fotograficos e monitores de video conseguem

reproduzir faixas absolutas da ordem de dois (até 256:1).

4.2— FORMATOS DE ARMAZENAMENTO DA IMAGEM

As imagens digitais sdo formadas por uma matriz de pontos, cada qual contendo uma

quantidade de informagdes. Cada pixel pode ser armazenado com diferentes quantidades de



bits 2, que resultam em diferentes resolu¢des de cores. Assim, uma imagem de 1 bit s6 pode
armazenar 2' = 2 valores de pixels: preto (0) ou branco (1). Em outros sistemas de
armazenamento, o numero de bits ou “profundidade do bit” ou “profundidade da cor” se refere
ao numero de tons de cada um dos trés canais de cores (bits por canal) ou a soma deles (bits
por pixel — bpp, terminologia mais comum): vermelho, verde e azul (Red-Green-Blue — RGB).
Atualmente o sistema de armazenamento de imagens mais comum é o de 24 bpp, o que
resulta em 256 tonalidades de cada uma das cores ou 2** = 256° = 16777216 = 16,8 milhdes
de cores. Uma cor com valor (255,0,0) representa o vermelho puro, (0,255,0) o verde puro,

(0,0,0) e (255,255,255) o preto e o branco, respectivamente e assim por diante (Tabela 4.2.1).

Tabela 4.2.1 - Diferentes tipos de imagens em termos de bits por pixel e numero de cores

disponiveis. Fonte: Ward, s.d.

BITS POR PIXEL NUMERO DE CORES DISPONIVEIS

1 2

2 4

4 16

8 256

16 65536

2% 16777216

32 16777216 + Transparéncia
48 281 trilhdes

4.3— IMAGEM HDR
Durante o desenvolvimento do programa RADIANCE®, na década de 1980,

surgiu o conceito de imagem de larga gama dinamica ou imagem HDR (High

2 Bit (Binary + diglT) é a unidade fundamental de informagdo digital, tendo por valores
possiveis os digitos binarios 0 ou 1. Oito bits compdem um byte, que pode assumir 256
diferentes valores, decorrentes das permutag¢des dos oito “0” ou “1”.

® RADIANCE é um programa de analise e visualizagado de iluminagdo em projetos no qual é possivel gerar

imagens de falsas cores e as de isolinhas, representando a distribuicdo de luminosidade (luminancias ou

iluminancias).



Dynamic Range), como uma imagem derivada das simulagbes feitas pelo

programa que continha toda a gama de luminancias da cena correspondente.

As imagens HDR normalmente armazenam cada canal do espectro (vermelho,
verde e azul) como numeros de ponto flutuante, possibilitando que toda faixa
de iluminagao seja transformada em milhées ou bilhbes de representagdes
(conforme tabela 4.2.1). Teoricamente, a faixa dindmica das imagens é
ilimitada, na pratica ela depende do formato de armazenamento do arquivo. Na
pratica, ela depende do formato de armazenamento e varia desde 1,6
(1,0:0,025) a 76 (10°%:10%). Um dos formatos de maior capacidade (faixa
dinamica de 76 — de 10%:10®) é RGBE (Red-Green-Blue-Exponent), usado
pelo RADIANCE.

Os pixels de uma imagem HDR contém uma quantidade de informagdo maior que a
disponibilizada pelos meios de apresentacéo atuais, de 24 bpp; assim para sua visualizagao, a
gama dindmica é comprimida para se adequar ao meio de reproducao, através de um mapa de
tonalidades (tonemaping) (WARD LARSON et al., 1997; REINHARD et al. 2002). Programas
como o RADIANCE empregam a imagem original para gerar imagens de falsas cores e de

linhas (Figura 4.3.1), representando a distribuicdo de luminosidade (luminancia ou iluminancia).

Sub | .Na: 148
Oate: 17.0F, 2004

dingonal e
regding B Time:13:40

Figura 4.3.1 — Imagem Falsa Cor e Imagem Sintética gerada pelo programa RADIANCE.
Fonte: Wienold, J. e Christoffersen, 2006.

As imagens HDR compostas a partir de fotografias surgiram bem depois, em

1997. Para tal, um software faz uma combinagdo em uma unica imagem HDR



de um conjunto de imagens de uma mesma cena obtida a partir de diversas

exposicdes®.

Os sensores das cameras digitais conseguem captar as cores dentro de uma
faixa de luminancia limitada (LDR - Low Dynamic Range), em geral em 24 bpp,
de forma compativel com os meios de reproducéo. Isto faz com que em zonas

de muito contraste, algumas informag¢des sejam perdidas.

Um exemplo simples: ao se tirar uma fotografia de uma janela, durante o dia,
de dentro de um quarto com pouca iluminagdo o que acontecera? Para que o
interior do quarto aparega, € necessario aumentar a exposi¢cédo, 0 que gera uma
superexposicdo do que esta fora do quarto, o chamado "estouro". Assim, o que
estd dentro do quarto pode ser visto, mas a paisagem através da janela
aparece como um "estouro", ou seja, tudo branco, sendo impossivel diferenciar
cores, texturas e formas. Esses fendmenos séo corrigidos pela visdo humana,
que observa cada parte da cena com a quantidade de luz corrigida pela iris; a

imagem global, processada pelo cérebro, da outra percepcéo do ambiente®.

A funcdo das imagens HDR é equalizar os tons de uma imagem, obtendo um
resultado o mais parecido com a realidade da cena onde a mesma foi
capturada. Para a edigdo das imagens HDR podem-se usar varios softwares,
como o Adobe Photoshop, Photomatix, HDRshop®, mkHDR’ e outros menos

conhecidos.

* Em fotografia, a exposicdo de uma imagem expressa a relagédo entre a velocidade do obturador e a
abertura do diafragma da camera, que condiciona a exposi¢ao do sensor (filme ou sensor fotoelétrico) de
uma determinada quantidade de luz. O tempo de exposi¢do corresponde ao inverso da velocidade do
obturador.
® A visdo de uma cena nao se da de forma global nem linear, mas aos pulos (movimento sacadico).
Réapidos movimentos do globo ocular varrem a cena observada. Durante eles, ndo ocorre a visédo
propriamente dita; ela ocorre em pausas entre esses movimentos, quando o foco foveal é fixado numa
pequena area. A visdo da cena como um todo se da pela integragédo, no cérebro, dessas visualizagbes
discretas.
® Ha pouca documentagdo sobre o programa e seu codigo-fonte néo é aberto.

Disponivel em <http://www.debevec.org/FiatLux/mkhdr/>, com licenga freeware para usos nao

comerciais.



Uma mesma cena é fotografada com diferentes tempos de exposigdo. Isso
permite que tanto as regides menos iluminadas da cena como as mais
iluminadas possam ser adequadamente amostradas. Esse conjunto de fotos &,
entdo, utilizado para a construgdo de uma imagem com alta faixa dindmica
(high dynamic range photograph) (Debevec, 1997) que, por sua vez, é utilizada

no processo de “renderizagcdo” da cena.

Na fotografia HDR, as fotografias de multiplas da exposicédo sao feitas para
capturar a variagdo da luminadncia dentro de uma cena. Posteriormente um
programa computacional mescla estas fotografias em uma unica imagem HDR,
empregando uma curva de resposta da sensibilidade a luminéncia por pixel da

camera.

A principio, a imagem HDR podera substituir o luminancimetro, pois fornece a
vantagem de coletar dados de iluminacdo dentro de um campo visual
rapidamente e eficientemente, o que ndo é sempre possivel conseguir com um
medidor fisico da luminancia. A utilizagcdo de uma imagem HDR pode ser: a
informacao fotométrica exata de uma escala do pixel; isolinhas de luminancia;
imagem de falsa cor correspondente a escala de distribuicdo de luminancias;
analise visual ajustando a exposigdo as escalas diferentes; apresentagéo de

resultados.

“Com o surgimento das técnicas computacionais de simulagdo de
iluminacado, foram desenvolvidos, a partir de 1980, formatos de
armazenamento de imagens nas quais a luminancia pode ser obtida
através de uma funcgao linear dos valores digitais de suas cores. Por
representar valores de luminéncia, elas podem ser empregadas para
estudos sobre iluminagdo. Por outro lado, comegam a serem
disponibilizados no mercado, com freqiiéncia crescente, instrumentos
para medicdo de luminancia baseados no principio da camera
fotografica digital, nos quais os sinais que chegam aos sensores sao
convertidos de valor digital para Iluminancia”. (WIENOLD e
CHRISTOFFERSEN, 2006).



A proposta de um levantamento das lumindncias de ambientes e postos de
trabalho empregando cémeras digitais ao invés do aparelho de medida
luminancimetro, reduzindo sobremaneira o tempo de aquisicdo de dados e o
custo da atividade, comegou a ser elaborada em 2004 e foi descrita por Inanici
(2005) . Outros estudos comprovam a eficiéncia do uso de imagens digitais
tratadas como meio de analise da qualidade da iluminagao (INANICI e GALVIN,
2004; INANICI, 2005, 2006). Além disso, levantamentos de luminéncia podem
ser feitos também, atualmente, com videofotémetros digitais (WIENOLD, 2006).
Todos os casos acima envolvem equipamentos ainda caros para a realidade
brasileira: luminancimetro, cameras fotograficas digitais profissionais com

lentes grande angular “olho de peixe” e videofotdmetros.

Para a composicdo de imagens HDR a partir de fotos, LEARN (2003)
recomenda o uso de pelo menos 5 imagens para compor uma imagem HDR:
duas subexpostas e duas sobrepostas, com aberturas de no maximo 2 f-stops®
entre elas, em relagdo a uma imagem de referéncia. Em trabalho empregando
o programa mKHDR, Faria (2007) concluiu que melhores resultados sé&o
alcangados ao se empregar conjuntos com aproximadamente 15 imagens,

obtidas com intervalo de 2 a 3 f-stops a partir da exposicdo média para a cena.

A construgdo da imagem HDR é feita a partir de um conjunto de fotografias
com diferentes tempos de exposicdo da mesma cena e com a camera
posicionada no mesmo local. No exemplo mostrado na Figura 4.3.1, foram
obtidas 9 fotos, sendo que seus tempos de exposi¢cao foram calculados de
forma a variar o “valor de exposicédo” (VE) em uma unidade. O valor de
exposicao € uma variavel calculada levando em consideracdo a abertura da

lente e o tempo de exposicdo da camera, segundo a equagao:

8 F-stop ou f-number é a unidade de abertura da entrada de luz das cameras. Sua seqiiéncia é tal que se

aumentando 1 f-stop a quantidade de luz é reduzida a metade e vice-versa. A sequiéncia padronizada de

aberturas segue um fator de v/2 : 0.7, 1.0, 1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 16, 22, 32, etc. A quantidade de luz
admitida pode variar na mesma proporcao se a velocidade for sucessivamente dobrada (ou o tempo de

exposicao reduzido a metade), mantendo-se a abertura fixa.



1
tempo _ exposicao

VE = Iogz(abertura2 x( ] Equacdo 4.3.2

No exemplo foi utilizado um valor de abertura de lente fixa (f/5.6) e tempo de
exposicao variando de 1/1000s a 20s (Figura 4.3.3). Para captura das imagens,
foi utilizada uma cadmera Sony DSC-W5 (5.1 mega pixels), com ajuste manual

de abertura e tempo de exposicdo e um ambiente de um posto de trabalho.

Figura 4.3.3 - Seqiiéncia de fotos com exposicbes diferentes.

A composigao das 9 fotos em uma unica imagem HDR foi realizada utilizando o
programa mkHDR. A Figura 4.3.4 mostra o tonemap da imagem HDR obtida

através da composicao de todas as imagens.



Figura 4.3.4 — Imagem HDR e os planos de informagéo armazenados no formato RGBE.

Ao fotografar uma cena, a camera ajusta a quantidade de luz recebida através
da abertura (f-stop) e do tempo de exposigdo (f) (ou, inversamente, da
velocidade) e da sensibilidade do sensor (ajustado de forma compativel a
sensibilidade de filmes fotograficos, em unidades ISO). Cada pixel i da imagem
capturada assume, portanto, um valor (Z) que é uma fungdo (f) dessas
variaveis além, é claro, da radiancia® (/) do ponto. Os algoritmos para
composicdo das imagens HDR resolvem um sistema de equagbes para

determinar os valores desconhecidos de /; e de f.

As duas abordagens mais significativas para a composigéao de imagens HDR,
resultados do aperfeicoamento de varios trabalhos anteriores, sdo expostas

abaixo.

4.3.1 - Algoritmo de Debevec e Malik (1997)

O algoritmo determina os valores (Zij) dos pixels i de uma imagem j a partir de

um conjunto de fotos obtidas com variagéo de tempo de exposicao Atj:

° Radiancia € uma grandeza fisica usada em radiometria para medir a intensidade de radiagdo direta,
definida como poténcia por angulo sélido unitario por unidade de area projetada da fonte. A unidade de
radiancia no Sl é watt por metro quadrado por stereorradiano (W-m'2-sr'1). E uma unidade da radiometria,
que relaciona as grandezas derivadas da poténcia radiante toda, enquanto a luminancia (Im m? st ou

cd m'z) é a unidade equivalente da fotometria, que estuda as relagdes derivadas da poténcia luminosa.



Zi=f(1l;At) Equagdo 4.3.1.1

Da aplicagédo desse algoritmo resultam curvas que representam ajustes da
escala de bytes para uma dada escala dindmica. E implementado nos

programas freeware MakeHDR e HDRShop, ambos para ambiente Microsoft

Windows.

4.3.2 - Algoritmo de Mitsunaga e Nayar (1999)
Os valores (Z;) dos pixels i de uma imagem j sdo calculados a partir da solugdo
do sistema abaixo:

Zj-f(l;e) Equacgdo 4.3.2.1

onde a exposi¢édo e; de uma imagem j é dada em fung¢do de sua abertura e de

seu tempo de exposicao:

2
ej= ! L Equacgao 4.3.2.2
abertura; | tempo;

Os autores indicam o uso desse algoritmo quando nao se dispdem de tempos
de exposicao precisos, como é o caso de aquisicao de imagens através de
sistemas de video. Esta implementado nos programas freeware RASCAL para
ambiente Microsoft Windows, Photosphere para Mac OS X e hdrgen para

ambientes Linux.

Na implementacdo dos algoritmos foram incluidos filtros para eliminar ruidos.
Esses ruidos se originam de desalinhamentos relativos das imagens ou de
objetos em movimento, que ocupam posi¢des distintas nas imagens. Esses
ruidos se traduzem por valores de pixels com grande variancia no interior da
area afetada. Os filtros deixam de empregar os valores desses pixels no

cdmputo das luminancias para gerar a imagem HDR.



4.4— PROGRAMA mkHDR

O mkHDR é um aplicativo do tipo linha de comando, sem iteratividade, onde gera arquivos de
imagens HDR compativel com os aplicativos do RADIANCE. Aceita como entrada arquivos nos
formatos .PPM e .TIFF (Tagged Image File Format). Para sua execugéo, é executada uma
linha de comando contendo: opgdes como formato dos arquivos das fotos e saida ou uso de
curvas de calibracédo e rejeicdo de pixels em areas com movimento; arquivo texto contendo
lista de arquivos das fotos com respectivos tempos de exposi¢do e aberturas; arquivo de saida.
E possivel executa-lo varias vezes e, portanto, com varios conjuntos de fotos, a partir de um
arquivo de lote (batch file) ou de um scriptm, ou mesmo pela alteragdo do cddigo-fonte, criando
uma interface grafica e tornando sua operagao mais familiar aos usuarios de plataformas

Microsoft Windows.

O formato de imagem que o programa Radiance usa, RGBE, armazena os
pixels usando 4 bytes, 3 bytes para o RBG (vermelho, verde e azul) e um byte
como expoente comum para registrar a intensidade da luz refletida/transmitida
de uma superficie para a camera. Para cada foto de um ambiente havera uma
exposicao diferente, ou seja, da configuragdo mais escura até a mais clara, que
captara detalhes diferentes da imagem (altas luzes ou sombras). O Programa
MakeHDR utilizado juntara todas as exposi¢dées em uma imagem sé, contendo

todos os detalhes.

As imagens devem estar em ordem de exposi¢cdo; da mais curta exposigcédo a
mais longa. O programa mkHDR classificara automaticamente as imagens
baseadas no brilho médio dos pixels em cada imagem. Em seguida é
necessario especificar a curva de resposta da camera que gerou estas
imagens. Ha pouca documentagdo sobre o mkHDR, mas seu cédigo-fonte &
aberto. Da mesma forma que outros programas como, por exemplo o
HDRShop, o programa inicialmente calculando a curva de resposta da camera
para o conjunto de fotos a partir de uma amostra de pixels da cena e a seguir

compde a imagem HDR.

% Tanto o arquivo de lote como o script sdo arquivos compostos por comandos executaveis; a
diferenca é que o primeiro é para sistemas operacionais DOS e o0 segundo para plataformas
Microsoft Windows.



Faria (2007 a.) realizou testes com o programa mkHDR, o qual forneceu
valores de luminancia sistematicamente superiores aos medidos. Como esse
desvio néo foi relatado nas referéncias consultadas, o autor acredita que tenha
sido gerado por compensagdes internas na camera para realce de alguns
atributos das fotos, como brilho, por exemplo. Em sua pesquisa, o autor
também considerou que o mkHDR €& o aplicativo que apresenta maiores
vantagens no estudo de distribuicdo de luminéncia, desde que realizadas
alteracbes para melhorar sua precisdo, através de sua calibracdo e da
verificagcdo de desempenhos do programa calibrado em relagdo a correta
reproducao de valores de luminancia para diferentes cores e conjuntos de

imagens com diferentes exposigdes.

Faria ressalta que esse ajuste no programa mkHDR é valido para imagens
obtidas com a camera usada no presente estudo, uma Sony DSC W-5 sendo

que para outros casos, € necessario verificar a validade do ajuste.

45 — APLICACOES DAS IMAGENS HDR NA PREVISAO DE
OFUSCAMENTO

Utilizando-se imagens HDR e imagens de falsas cores pode-se analisar
qualitativamente a distribuicdo da luminosidade nos ambientes de trabalho.
Conforme lida (2005) “essas medidas s&o essenciais para o projeto e avaliagéo
dos postos de trabalho”. A Figura 4.5.1 mostra as diferencas da luminancia em

diferentes partes do campo visual.

Figura 4.5.1 — Imagem de falsa cor representando escala de luminancias criadas a partir das
imagens HDR.



Portanto, a tomada de decisao do projeto a ser utilizado no posto de trabalho
requer a informacao adequada, critérios da avaliacdo de desempenho, e
comparagao sistematica. O impacto de cada escolha do projeto pode ser
estudado em muitas maneiras diferentes. As quantidades computadas podem
ser utilizadas em varios indicadores luminosos do ambiente, tais como a
distribuicdo da iluminacdo e do luminancia, o contraste do luminancia, os
indices do brilho, a sensibilidade do contraste, a acuidade visual e a visibilidade

em niveis da iluminagao.

Nos proximos capitulos analisam-se as bases do calculo de indices de
ofuscamento, com énfase no ofuscamento causado pela iluminagdo natural e
artificial, apresentando, um modelo de calculo para a elaboragdao de um mapa
de distribuicdo de luminéncias a partir de uma imagem HDR de um ambiente
de trabalho e a descricdo das dificuldades para sua utilizagcdo como meio de

analise de situacdes envolvendo ofuscamento.
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5 Ofuscamento



Apresentam-se as bases do calculo de indices de ofuscamento, com énfase no
ofuscamento causado pela iluminacdo natural, abordando um modelo de
calculo para a elaboragao de um mapa de distribuicdo de luminancias a partir

de uma imagem HDR de um ambiente de trabalho.

Nota-se que o ofuscamento ocorre quando uma parte do ambiente dentro do campo visual é
muito mais clara que o restante, causando grande perturbacdo no poder de adaptacéo, por
superexposicao da retina. Uma pequena janela com vista para um céu encoberta pode ser uma
causa de ofuscamento, caso ndo exista no ambiente iluminacdo suficiente para aproximar a
luminancia das superficies internas a luminancia da janela. Breviglieri (2005) classifica-se dois
tipos principais de ofuscamento, sendo o primeiro tipo relacionado a uma sensacédo que
impossibilita o individuo a realizar suas tarefas. Neste caso, o ofuscamento é dito inabilitante e
se caracteriza pelo efeito de uma perda de visibilidade instanténea e indolor. O segundo tipo
estd relacionado a uma sensagdo de desconforto, este tipo de ofuscamento é dito
desconfortavel, porque a tarefa pode ser realizada, porém as custa de cansaco visual. Seu
efeito pode ser instantaneo ou a longo termo e, geralmente, € acompanhando de algum nivel

de dor.

O ofuscamento é o principal problema encontrado no projeto de iluminagdo de um posto de
trabalho. Assim, o foco deste capitulo centraliza no problema da obtencdo de iluminacao
natural ideal em termos de conforto (controle do ofuscamento) e em relagdo aos gastos
energéticos (uso adequado da luz natural, considerando-a como redutor da potencia
necessaria a luz artificial complementar) em um posto de trabalho. Para isto € necessario
estudar como calcular o ofuscamento no interior do ambiente de trabalho iluminados por
janelas ou luminarias e como calcular a quantidade de luz natural disponivel dentro deste

ambiente evitando assim o ofuscamento.

5.1 - SISTEMA DE CALCULO POR OFUSCAMENTO

A CIE (Comission International L’Eclairage) conceitua indice de ofuscamento
como descritivo da sensagao potencial de ofuscamento de qualquer fonte de
luz. Sendo este método bem aceito pela comunidade internacional para o
estudo de grau de ofuscamento, este sera utilizado na presente pesquisa para
avaliar o ofuscamento no ambiente de trabalho através das imagens digitais

tratadas.

Para a medicdo de desconforto foram criados sistemas de calculo, dentre eles

esta o desenvolvido pela IES (/luminating Engineering Society), o VCP (Visual



Confort Probability — Probabilidade de Conforto Visual), que avalia a
porcentagem de pessoas que aceita o ambiente como visualmente confortavel,
utiizando a percepgcdo de ofuscamento devido a iluminagdo direta de

luminarias ao observador. (Equacgao 5.1.1).

100 i
VCP = S [ 85713270%Re 2/t Equago 5.1.1
7| et Eaues

Onde: DGR= Daylight Glare Index (indice de desconforto por ofuscamento).

T = tempo
DGI :( M. ) Equagéo 5.1.1
i=1
Onde:
M; = |ndice de sensacgao para cada fonte.
n = Numero de fontes de luz no campo visual.

Foi desenvolvido em 1993 um sistema pela CIE, chamado UGR (Unified Glare
Rating — indice de Ofuscamento Unificado) ou classificagdo unificada do
ofuscamento (Equagao 5.1.2), sendo que a formula esta limitada a situagdes

onde o angulo solido se compreende entre 0,0003 e 0,1sr.

0 (0,25) & L% ai

UGR =8logl Equacao 5.1.2

(Lb) &= Pi*
Onde:
L = Luminancia da fonte de luz (cd/m?)
Ly = Luminancia do campo de visao, incluindo a fonte (cd/m?)
af = Angulo sélido subentendido pelo observador (sr)

P = Posicdo da luminaria



Entretanto, ambos os sistemas descritos acima sao validos para iluminagao
artificial, ndo podendo ser utilizados para desconforto causado por fontes de luz
natural. Para as medi¢cdes de desconforto por ofuscamento causado por luz
natural, o método utilizado devera ser o DGI (Daylight Glare Index — indice de
desconforto por ofuscamento) ou indice de Ofuscamento por lluminagéo
Natural, que define com razoavel precisdao o nivel de ofuscamento causado
pela luz natural em espacos internos, e podendo ser usado tanto para luz direta

do sol, como do céu.

5.2 - GLARE INDEX- G

Hopkinson (1975) desenvolveu varias pesquisas sobre ofuscamento causado
por fontes pequenas, se comparadas a luminancia do entorno nestas. Ele criou
um algoritmo em que o angulo sdélido maximo seria de 0.01sr. Chauvel et al.
(1982) e Hopkinson (1975), desenvolveram uma equacgao para ofuscamento
proveniente de fontes extensas (Equagédo 5.2.1), como aberturas em geral, a
qual ficou conhecida como férmula de Cornell, baseada na relacido entre
luminancias de fonte e fundo, onde grau de ofuscamento causado por qualquer
fonte individual de luz nesta, é expresso como um indice G que é dado pela

formula:

| B8 x Q% ]

G=K — Equacéo 5.2.1
L, +(0.07x@*°xL,) quag

Onde:

K = Constante cujo valor depende das unidades de medida e da fonte de
luz;

Ls = Luminancia da fonte de ofuscamento (cd/m?);

Ly = Luminancia média do campo de visao (excluindo a fonte) (cd/m?);

0 = Angulo sélido subentendido pela fonte, modificado para considerar a

posicdo no campo de Visao (sr);

@ = Angulo sélido subentendido pela fonte (sr).



A equacdo acima pode ser aplicada a qualquer fonte de ofuscamento no
campo visual, os indices G sao entdo somados para determinar o indice de

ofuscamento Gl que é expresso:

DGI =10log,, > G Equag&o 5.2.2

A equacao foi desenvolvida por meio de experiéncias usando lampadas
fluorescentes difundido através de uma tela translucida. A equagdo Gl (indice
de ofuscamento) e G (Glare Index) poderédo ser sintetizadas utilizando uma

Unica formula descrita abaixo:

DGI =10log,, 0,48)"

i=1

{ Ll.SQO.S

Equacdo 5.2.3
Lb+(0.07a)°'5Ls)} quag

O angulo solido (Equacgao 5.2.4) e o angulo sélido corrigido (Equagéo 5.2.5), a

serem usados nas férmulas acima, assim se expressa:

a)=$ Equac&o 5.2.4
Q=w*P Equacédo 5.2.5
Onde:
A = Area da abertura (m?);
R = Angulo formado com a normal da abertura (horizontal e vertical) (°);
D = Distancia do observador a normal da abertura (m);
P = Angulo de correcéo do cosseno (°).

Desde os anos 70, estudos de campo validam o uso destas férmulas.
Hopkinson (1975) afirma que duas importantes conclusées foram tiradas
destes estudos: que o nivel de desconforto gerado pela visdo do céu por uma
abertura pode ser predito a partir da modificagdo da férmula de Cornell para
fontes de maior tamanho e que parece haver uma maior tolerancia para niveis

intermediarios de ofuscamento por iluminagcdo natural que para o ofuscamento



causado por iluminacao elétrica, pois ambas apresentam o mesmo indice de
ofuscamento (CHAUVEL et al., 1980).

A equagao modificada para o calculo do ofuscamento por iluminagdo natural

expressa como dG é apresentada como:

Ll.GXQO.S

dG =0,48 : & Equagéo 5.2.6

L, +(0.07x@™xL,
Onde:
L = Luminancia da fonte de ofuscamento (cd/m?);
Ly = Luminancia meédia do campo de vis&o (excluindo a fonte) (cd/m?);
0 = Angulo sélido subentendido pela fonte (sr);
W = Angulo sélido subentendido pela fonte, modificado para considerar a

posicdo no campo de Visao (sr).

Para cada abertura no campo de visdo €& determinado um valor para a
constante dG (equacado 5.2.7). Esses valores sdao entdo somados para

expressar um indice de ofuscamento dGi :

dG, =10log,, Y dG Equagéo 5.2.7

A tabela 5.2.8 demonstra a maior tolerancia para o ofuscamento proveniente de
aberturas quando comparadas a uma mesma situacdo com iluminacao

proveniente de fontes elétricas.

Tabela 5.2.8 - Niveis maximos para indice de ofuscamento por fontes naturais ou artificiais

pelas categorias de tarefas. Fonte: IES (1990).



CATEGORIA POR LUMINANCIA Gi FONTE ELETRICA DGi FONTE NATURAL

(GERAL) A 22 24

(TAREFA) C 19 22

(GERAL + TAREFA) G <10 NAO

RECOMENDAVEL

5.3 - CALCULO DE OFUSCAMENTO POR LUZ NATURAL

Uma das intengdes do trabalho é verificar o ofuscamento por luz natural em um

posto de trabalho. Para o célculo de ofuscamento por luz natural, pode-se
aplicar a formula de Cornell, descrita anteriormente, e para tanto deve ter-se o

conhecimento de algumas variaveis envolvidas no calculo, como:

v" A luminancia da fonte de ofuscamento (janela/luz natural);

(\

A luminancia média do campo visual excluindo a fonte (variaveis medidas);

v" O angulo solido subentendido pela fonte (ver figura 5.2.4 e 5.2.5), calculado
em relagdo ao centro da janela visualizada pelo usuario (elemento
representativo da fonte de luz);

v" O angulo sélido modificado, considerando novamente a posicdo no campo

de visao e calculado em relagao ao centro da porgao visivel da fonte.
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Linha perpendicular a linha de visdo
f
-4 A
e :_‘_{‘&.
* B e e /)
< J-mE R — e 9/.

> T ——— '----.______ 0y

Plano perpendicular a linha de visdo

Figura 5.3.1- Representacao do calculo do angulo sdélido em relagédo a abertura. (Fonte: IESNA,
2000).

Elevacao Planta
Figura 5.3.2 - Angulos utilizados no célculo do angulo sélido (B) e angulo de corregdo
do cosseno (P).

As formulas para célculo do angulo sélido e angulo sdlido corrigido ja foram

apresentadas anteriormente nas equacgoes 5.2.4 e 5.2.5.

O olho humano nao percebe o brilho de uma fonte da mesma maneira que ao
longo de todo o campo visual. E possivel relacionar, entretanto o brilho relativo
de uma fonte disposta fora da linha de visdo, com o brilho da mesma fonte
colocada exatamente na linha de visdo. Este indice de posi¢cao (ver Figura

5.3.4), utilizada no calculo de Q(angulo solido modificado), € calculado pela



formula (Breviglieri, 1995) que serd adotada na presente pesquisa ou pela
tabela. (Tabela 5.3.5).

P = exp{l0™ A[340,6 + 2,1028— (0,0163r + 1,605 ) | } EquagZo 5.3.3

a = angulo em relagao a vertical entre o plano vertical da linha de viséo a
fonte luminosa, tomado no plano contendo a fonte luminosa (°);

p = angulo entre a linha de visao e a diregdo da fonte luminosa em relagao

ao observador (°).

FONTE DE
OFUSCAMENTO _\

VERTICAL

HORIZONTAL

e

- OBSERVADOR

Figura 5.3.4 — Componentes do indice do componente P. Fonte: Adaptado de McHUGH, 1995.



Tabela 5.3.5 — Componentes do indice do componente P. Fonte: Adaptado de Velds, 2001.
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V = VERTICAL DISTANCE FROM HORIZONTAL LINE OF VISION

L = LATERAL DISTANCE FRON HORIZONTAL LINE OF VISION

R = HORIZONTAL DISTANCE FROM EYE OF OBSERVER

Os critérios para a sensacao de desconforto em relagéo aos valores encontrados na formula ou

na tabela sao descritos na tabela (tabela 5.3.6) a seguir:

Tabela 5.3.6 — Comparacao entre Gl e DGI para sensagoes de desconforto.
Fonte: Adaptado de McHUGH, 1995.

SENSACAO DE DESCONFORTO DG

IMPERCEPITIVEL 10 16
13 18
ACEITAVEL 16 20
19 22
DESCONFORTAVEL 22 24
25 26
INTOLERAVEL 28 28

Nesta presente dissertacdo sera abordada também a questdo da analise do
ofuscamento devido a presenga de luminarias relacionada a presencga de janela

no campo visual.



5.4 - Anélise do ofuscamento a partir de imagens HDR
No levantamento bibliografico sobre os estudos do uso de imagens HDR no
mapeamento de luminancias referem-se, em sua totalidade, a analises de

situacdes de ofuscamento potencial, principalmente em postos de trabalho.

Desta forma, ha uma série de trabalhos que empregam o RADIANCE e outros softwares para
analise de imagens geradas pelo proprio programa (como em INANICI, 2003) ou mesmo
imagens de videofotébmetros (como WIENOLD e CHRISTOFFERSEN, 2006), todos eles
voltados ao estudo de situagdes de ofuscamento.

Wienold e Christoffersen (2006) descrevem trés métodos de analise automatica de fontes de

ofuscamento:

1. Calcular a luminadncia média da imagem toda e mapear as se¢des cuja luminancia é x
vezes maior que a luminancia média. E o método implementado no aplicativo ﬁndglare” do
RADIANCE;

2. Fixar um valor de luminancia e mapear as seg¢des da imagem que apresentem luminancia
maior que aquele valor. Os autores sugerem valores acima do qual ndo ha adaptagao
visual, como 5.000 cd m; salientam, no entanto, que esse método ndo apresenta bons

resultados quando a cena observada contém uma faixa muito ampla de luminancias;

3. Calcular a luminédncia média de uma dada zona (4rea de atividade visual) e mapear as
secdes cuja luminancia é x vezes maior que aquela luminancia média. O método apresenta
a vantagem de considerar a area de luminancia média como aquela de maior concentragao

visual, que pode assumir valores bastante distintos da média da imagem como um todo.

1 Este aplicativo somente funciona quando as imagens sdo obtidas com lentes grande angulares,

abrangendo todo o hemisfério visivel.



Figura 5.4.1 - Exemplos de distribuigdo de luminancias (esq.) € de mapeamento de luminéncias
maiores que um valor estipulado (dir.), gerados pelo RADIANCE. Fonte: Wienold e
Christoffersen (2006).

As referéncias encontradas sdo unanimes quanto a validacdo dos resultados

apresentados pelo RADIANCE em relagao a valores de luminancias medidas.
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6 Sistematica para
Previsao do Ofuscamento



Nos capitulos anteriores foram abordados alguns conceitos para o
embasamento tedrico referente ao tema desta pesquisa. Nesta etapa, busca
subsidios que valida a hipdtese de viabilizar o uso de cameras fotograficas
digitais de uso amador, com lentes padrdo, no desenvolvimento de uma
metodologia do uso das imagens HDR no estudo de iluminagao, avaliando os

indices de ofuscamento em um posto de trabalho.

Neste capitulo apresenta-se a pesquisa aplicada, com descricdo de todos os
passos realizados para o desenvolvimento do trabalho, apresentando uma
sistematica para a previsao de ofuscamento, comparando as caracteristicas de
imagens obtidas por camera fotograficas digitais com lentes padrdo com as
medidas fisicas do aparelho luminancimetro e destacando as dificuldades para

sua utilizacado como meio de analise de situagcdes envolvendo ofuscamento.

Atualmente o computador € uma ferramenta indispensavel e se tornou util para
muitas atividades, sendo usado para quase todos os tipos de trabalho ou

estudo, estando cada vez mais presente no dia a dia do homem moderno.

O crescente uso do computador, juntamente a sua rapida modernizagcao e
todas as facilidades que ele nos proporciona, fez com que seu uso se
difundisse com facilidade em ambientes de trabalho, comércio e estudo.
Todavia, as condi¢cdes de iluminacido destes locais, nem sempre estdao de
acordo com as necessidades dos usuarios, causando desconforto, fadiga visual

e diminuindo a motivagao na execugao das atividades.

Neste capitulo sera analisado um levantamento de medicado da iluminacdo em
um posto de trabalho, através do uso do luminancimetro comparando com as

imagens HDR, validando o uso e eficiéncia do emprego dessa ultima técnica.

6.1 - LOCAL
Para o desenvolvimento desta pesquisa foram escolhidas uma sala do campus
da Universidade Estadual “Julio Mesquita Filho” — Unesp, campus Bauru/SP,

onde ha uso diario de computadores pelos alunos da referida universidade. A



sala foi escolhida devido a localizagao dos computadores, com 0s monitores
dispostos computadores frontalmente e lateralmente em relagao a fontes de luz

pontual, linear e espacial.

Houve a preocupacao de fazer dois tipos de estudos: o primeiro em uma sala
com ambiente luminico controlado, analisando cada fonte de luz (pontual, linear
e espacial) e no segundo estudo foi realizado em uma sala onde o ambiente

luminoso ndo foi controlado possuindo diversos tipos de fontes.

6.1.1 — PROCEDIMENTO DAS MEDICOES — LUMINANCIMETRO
Para execucdo destas medicbes foi indispensavel a elaboragao de planilhas
para a anotacdo de dados: data, hora, local, e luminancias medidas em cada

ponto. Para realizar estas medi¢coes adotaram-se os seguintes passos:

1. A estagado de trabalho foi medida com o luminancimetro ajustado em um
tripé (Figura 6.1.1.1), focalizando os pontos estratégicos a serem medidos:
teto, paredes, superficies homogéneas e com texturas ou cores diferentes,
superficies proximas ao observador que se destacassem dentro de seu

campo visual, area externa visivel através da janela e etc.

Figura 6.1.1.1 — Tripé e Luminancimetro



2. Para superficies homogéneas como teto e paredes, apontou-se o
luminancimetro para o ponto médio da superficie visivel e tomou-se esta
medida como luminancia meédia da superficie. No posto de trabalho mediu-
se o monitor, teclado, mouse e lado direito e esquerdo da mesa (Figura
6.1.1.2).

\ ‘g} LATERAL

T

Figura 6.1.1.2 — Desenho esquematico posto de trabalho.

Para superficies percebidas como nao homogéneas como as que se vé através
da janela, onde os estimulos visuais se diferenciam em questdo de cor,
tamanho, textura, entre outros fatores, foram medidos varios pontos, que se
diferenciassem bastante entre si e se destacassem dentro do campo visual em
questdao. Com estes pontos calculou-se a lumindncia média a partir de uma

meédia aritmética simples.

3. Para realizacao de todas as medi¢des descritas acima, sera empregado um
luminancimetro Konica Minolta LS-110, (dngulo de abertura de medig¢ao de1/3°
e a faixa de luminancias de 0,01 a 499.900 cd/m?) de acordo com a Figura
6.1.1.3.



Fig. 6.1.1.3: Luminancimetro.

4. Para subdividir o campo visual uniformemente foi adotada a técnica de
subdivisdo de areas de forma quadriculada, representada pela figura 6.1.1.4.
Esta subdivisdo também foi utilizada para fins de calculo da iluminancia média

de cada porgéao do campo visual.

Fig. 6.1.1.4: Subdivisdo da Fotografia.



6.1.2 - MEDIQAO FOTOGRAFIA HDR.
Para realizar estas medi¢des adotaram-se os seguintes passos e foram

utilizados os seguintes materiais:

1. Camera fotografica digital com controle manual de tempo de exposicéo,

abertura, sensibilidade ISSO e referéncia de branco.

2. Tripé, rigido o suficiente para impedir que a camera se mexa durante o
pressionar do botdo de acionamento.

3. A camera fotografica Cyber Shot foi ajustada em um tripé (Figura

6.1.2.1), focalizando o campo visual do observador.

Figura 6.1.2.1 — Tripé com a Camera Fotografica Cyber Shot.

6.2 — TIPOS DE FONTES

Ha dois tipos de fontes luminosas: artificiais e naturais. As fontes de luz natural,
segundo Moore (1991), podem ser diretas, como a luz do sol ou da abdbada
celeste, ou indireta, como a luz de difusores reflexivos ou translucidos,
iluminados por outra fonte de luz primaria ou secundaria. Alguns autores
consideram a luz da abodbada celeste como indireta também, ja que esta
difunde a luz do sol. A luz do céu € composta por luz direta e difusa, sendo
direta a que incide paralelamente na terra e difusa a que chega a atmosfera

depois de refletida pelos gases e gotas d’agua presentes na atmosfera.



Deve-se tomar muito cuidado com a Luz do céu, pois esta pode ser emitida
tanto pela luz do Sol como pela luz da abdébada celeste; tanto sua falta como o
seu excesso podem ser prejudiciais para o desempenho do usuario no posto
de trabalho. Segundo Pereira (1995) o alto conteudo energético (luz e calor) da
luz do céu é geralmente excluido do ambiente devido aos possiveis efeitos
adversos sobre o ambiente térmico (superaquecimento), ambiente luminoso

(ofuscamento) e integridade fisica dos materiais.

A luz do Sol é pontual e direta, ao contrario da luz proveniente da abdébada
celeste, que é gerada por refragcao e reflexdao da luz ao passar pela atmosfera,
caracterizando-se por niveis de iluminagdo muito mais baixos que a luz do sol,
entretanto mais constantes, variando de 5.000 a 20.000 lux. (MOORE, 1991)

A luz natural possui vantagens em relagao a luz artificial, principalmente em
relacdo ao conforto e bem estar do usuario, pois auxilia na iluminagcao diurna
de um ambiente durante um periodo de 60% a 90% das horas do dia
proporcionando uma significativa economia de energia. A luz natural também é
obtida através de uma fonte de energia renovavel; é dindmica, pois esta em
continua mudanga ao longo do tempo (variagdo da hora, dia e més), sem
mencionar que propicia niveis de iluminéncia maiores do que os obtidos com a
luz elétrica. As radiacbes externas e as condigdes do céu promovem uma
satisfacao das nossas necessidades biologicas e psicoldgicas: por exemplo,
sabe-se determinada a hora do dia devido ao nosso “reldégio biolégico”
explicado pelo fenébmeno de sentir fome perto do horario do almogo ou ter sono

ao anoitecer.

Na iluminacéao artificial sdo utilizados muitos e variados tipos de dispositivos,
sendo os mais comuns as lampadas que sao componentes do sistema de
iluminagdo que podem converter energia elétrica em luz visivel. As lampadas
existem nas mais diversas formas, tamanhos, cores, poténcias e precos,
notando-se que a oferta do mercado neste dominio mostra que a diversidade

de dispositivos existente € muito grande.



As lampadas elétricas atuais sdo agrupadas em: lampadas incandescentes,
lampadas de descarga e lampadas mistas, onde as caracteristicas e as
aplicagdes das fontes de luz artificial sdo informadas pelos fabricantes em seus

catalogos, onde apresentam propriedades como:

v A eficiéncia da lampada, que é controlada pela quantidade da luz que ela
emite por uma quantidade de entrada da poténcia elétrica e com qual

facilidade esta luz pode ser detectada pér um observador qualquer.

v As caracteristicas do rendimento da luz da lampada, sendo o grau em que a
ldampada altera a cor de um conjunto de padrbes de tonalidade
(Temperatura de Cor Correlata - TCC e indice de Reproducdo de cores -
IRC).

Resultante de estudos e pesquisas nesta area de conhecimento, a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT: NBR 5413 trata da iluminancia de
interiores, que tem por objetivo estabelecer valores de iluminancias médias
minimas em servico para iluminagao artificial em interiores, onde s&o
realizadas diversas atividades. Ndo obstante, apesar dos sofisticados avangos
em tecnologias 6pticas, ainda nao existem fontes de luz artificial capazes de

simular de forma adequada todas as propriedades da luz natural.

6.2.1 — FONTE NATURAL ESPACIAL

A analise de ofuscamento da fonte natural (espacial) e artificial (linear e
pontual) controladas foi realizado em uma sala de atendimento na Unesp onde
ha uma frequentemente utilizada por professores e alunos. Houve a
preocupacdo com o posicionamento das mesas e das fontes luminosas de
acordo com a planta baixa da sala (Figura 6.2.1.1). O tripé foi posicionado na
altura da visdo de uma pessoa sentada (1,10m) e foi calculado o indice de

ofuscamento de acordo com as equacdes descritas no capitulo 5.
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Figura 6.2.1.1 — Planta Baixa da Sala de Atendimento — Unesp/Bauru

Na Figura 6.2.1.2 foi analisada a situagao da fonte de luz natural em relagao ao
computador (posto de trabalho) nas posigdes frontal e lateral (Figura 6.2.1.3),
verificando a ocorréncia de ofuscamento através das medigdes com o
luminancimetro descritas no item 6.1.1 e comparando com as imagens HDR
(tem 6.1.2).

Figura 6.2.1.3 — Fonte de luz lateral em relagdo ao computador.



6.2.2 — FONTE ARTIFICIAL PONTUAL E LINEAR

A préxima etapa foi o estudo das fontes artificiais (pontual e linear), mantendo a
mesma metodologia adotada no estudo da fonte natural (item 6.2.1),
analisando o computador de frente (Figura 6.2.2.1) e ao lado da fonte (Figura

6.2.2.2), verificando os possiveis pontos de ofuscamento.

Figura 6.2.2.1 — Monitor de frente com a fonte pontual.

Figura 6.2.2.2 — Monitor ao lado da fonte pontual.

A quarta etapa foi o estudo da fonte linear (ldmpada fluorescente) ocorrendo o

mesmo processo abordado na fonte pontual e natural.

6.2.3 — FONTE NATURAL E ARTIFICIAL

O estudo no laboratério com todas as fontes de luz natural e artificial foi a
quinta etapa da pesquisa. Neste estudo houve a preocupacao na escolha de
um laboratério onde apresentasse situagdes onde a fonte estaria de frente e ao

lado do monitor (observador) de acordo com o layout abaixo (Figura 6.2.3.1).
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Figura 6.2.3.1 — Layout do mobiliario e LAmpadas do laboratério Unesp/Bauru.

O posicionamento dos computadores, lampadas e aberturas (janelas) no
laboratério permitiu a pesquisa, pois apresentou uma situagdo mais complexa

do que as anteriores na sala de atendimento.

O primeiro passo da realizacdo do estudo foi a analise do campo de visao do
observador (Figura 6.2.3.2) e posteriormente o seu entorno - as fontes
luminosas artificiais e naturais (Figura 6.2.3.3, 6.2.3.4 e 6.2.3.5) comparando

com os dados obtidos na imagem HDR e as medidas do luminancimetro.

Figura 6.2.3.2 — Posi¢c&do do Monitor no Laboratério.



Figura 6.2.3.3 — Analise das lampadas 01 e 03

Figura 6.2.3.5 — Analise da lampada 09

As medigbdes de luminancia visam caracterizar o campo visual do usuario como
um todo, mostrando os niveis de brilho e iluminacdo do espaco luminico da
estacdo de trabalho dos usuarios de computadores a fim de analisar
criticamente os resultados e calcular a existéncia ou ndo de ofuscamento nos
locais estudados.



Posteriormente foram examinados os dados obtidos e calculou-se o indice de
ofuscamento por luz natural e artificial, com o intuito de descobrir se a
iluminacéo local causava desconforto visual por ofuscamento aos ocupantes
das salas estudadas. Os dados coletados e os resultados serdo descritos no

capitulo 07 analisando cada posto de trabalho e os pontos de ofuscamento.
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Este capitulo sera dividido em quatro estudos diferentes abordando as analises
dos resultados da medigcao de luminancia para fontes artificial, pontual e linear,
de luz natural de todas as fontes, e subdividido em duas partes: os dados
coletados nas medigdes de luminancias com o luminancimetro e a analise das
imagens HDR. A verificagdo da ocorréncia de ofuscamento foi feita
comparando-se as proporgdes de luminancia recomendadas pela bibliografia e
as encontradas, demonstrando o método de calculo do indice de ofuscamento

com os resultados encontrados através da sistematica desenvolvida.

Apresentam-se todas as situagdes de iluminacdo medidas, os valores
encontrados, as variaveis necessarias ao calculo (Equagdes 5.2.4,5.2.5e 5.2.3
— pag. 56), e o indice de ofuscamento apresentado individualmente para cada
situagdo, destacando-se as situagbes com ofuscamento acima do desejado
segundo a IESNA (2000) - tabela 5.2.8, pag. 58. A descricdo deste capitulo
encerra 0 que se chama de ciclo da pesquisa, sendo apresentado a conclusao
referente a proposta de pesquisa, ou seja, as respostas aos objetivos definidos

inicialmente e as dificuldades encontradas no desenvolvimento da pesquisa.

7.1 - FONTE DE LUZ ARTIFICIAL FOCAL

Neste estudo apresentam-se duas situagdes distintas: sendo a fonte de luz
artificial focal a frente e ao lado do observador, analisando a ocorréncia de
ofuscamento dentro e fora do campo visual da maquina fotografica. Realizam-
se as etapas descritas no capitulo 06. Segue abaixo as imagens HDR e de

falsa cor juntamente com os resultados obtidos.

Figura 7.1.1 — Imagem HDR e Falsa Cor — Fonte de luz focal de frente ao observador.



Na situacdo acima (Figura 7.1.1) a fonte de luz focal esta dentro do campo
visual da maquina fotografica permitindo com maior facilidade identificar e
calcular o ponto de ofuscamento. Na situagcéo abaixo (Figura 7.1.2) a fonte de
luz esta fora do campo visual da maquina, portanto € necessario realizar a
sistematica descrita no capitulo 06, verificando se ha ocorréncia de

ofuscamento fora do campo visual da maquina fotografica.

, A Py

Figura 7.1.2 — Imagem HDR do posto de trabalho e fonte de luz focal ao lado do observador.

Foi desenvolvido durante a pesquisa um programa que calcula os indices de
ofuscamento a partir de um conjunto de imagens HDR obtidas em &ngulos
diferentes dentro do campo visual do observador. Informa-se qual € a imagem
principal (que contém o eixo da visdo), geralmente a do posto de trabalho, e
através da informagao da posicao angular da imagem HDR das fontes de luz é
possivel identificar os pontos de ofuscamento e analisar até que ponto esta
fonte esta influindo no campo visual do observador. Segue abaixo os dados
das imagens HDR (Figura 7.1.2) juntamente com as tabelas com os resultados
da curva (Tabelas 7.1.3 e 7.1.5) e a imagem de falsa cor (Figura 7.1.4 e 7.1.6)

tanto da imagem HDR do posto de trabalho como da fonte de luz focal.



Dados do programa:

Caracteristicas das fontes

Posicao (graus) Tamanho Luminancia
Horizontal Vertical (sr) (cd/m2)
145,5165 28,4381 0,0000 461,483
145,5165 28,4381 0,0000 462,578
145,5165 28,6211 0,0097 244764
145,5165 28,5115 0,0008 238,521
145,5165 28,4381 0,0000 259,763
145,5165 28,4381 0,0000 466,895
145,5165 28,4381 0,0000 780,407
145,5165 28,4748 0,0016 840,774

145,5165 28,6574 0,0127 3.752,123

145,5165 29,2285 0,0505 4.451,881

145,5165 28,5846 0,0000 269,932

Indices de ofuscamento

BRS Glare Index =33
Daylight Glare Index =27
Unified Glare Rating = 32

As equacdes utilizadas para o calculo foram as 5.2.3, 5.24, 525 e 5.3.3
descritas na pagina 56 do capitulo 05. O resultado dos célculos do Daylight

Glare Index foi de 27,19 comprovando a eficiéncia da sistematica.”
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7.2 — FONTE DE LUZ ARTIFICIAL LINEAR

O mesmo procedimento ocorreu com a fonte de luz artificial linear. As
equagdes utilizadas para o calculo foram 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 e 5.3.3 descritas na
pagina 56 do capitulo 05. O resultado dos calculos do Daylight Glare Index foi
de 25,76 comprovando a eficiéncia da sistematica.

Figura 7.2.1 — Imagem HDR — Posto de Trabalho e Fonte Linear

Dados do programa:

Caracteristicas das fontes

Posicao (graus) Tamanho Luminancia
Horizontal Vertical (sr) (cd/m2)
3.5588 15.2925 0.000 346.300
-43.3413 145.5165 0.000 380.296

624313 1455165  0.0003 1120412

-62.5478 145.5165 0.0009 783.766

-62.6892 145.5165 0.0027 537.187

Indices de ofuscamento
BRS Glare Index =27
Daylight Glare Index =25
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7.3 - FONTE DE LUZ NATURAL - POSTO DE TRABALHO

Neste estudo também se apresentam duas situagdes diferentes, sendo a fonte
de luz natural em frente e ao lado do posto de trabalho, analisando a
ocorréncia de ofuscamento dentro e fora do campo visual da maquina
fotografica. Foram feitas as etapas descritas no capitulo 06. Segue abaixo as
imagens HDR e de falsa cor juntamente com os resultados obtidos nas duas

situacdes.

Figura 7.3.1 — Imagem HDR e Falsa Cor. Fonte de Luz Natural de frente ao observador.

Os dados coletados com o equipamento luminancimetro foram os mesmo que
destacou a imagem falsa cor. Na situagcdo abaixo a fonte de luz natural
(abertura da porta) ficou ao lado do posto de trabalho. (Figura 7.3.2)



Figura 7.3.2 — Imagem HDR — Posto de Trabalho e Fonte Espacial

Dados do programa:

Caracteristicas das fontes

Posicao (graus) Tamanho Luminancia
Horizontal Vertical (sr) (cd/m2)
115.2996 33.4225 0.0000 301.624
115.1226 33.4225 0.0000 296.695
115.1992 33.4225 0.0000 303.189
115.5009 33.4225 0.0000 295.416
115.5840 33.4225 0.0000 455.604
115.3798 33.4225 0.0000 311.855
115.3737 33.4225 0.0000 325.785
114.4604 33.4487 0.0091 561.038
114.4386 33.7841 0.1303 550.104

Indices de ofuscamento

BRS Glare Index =49
Daylight Glare Index = 36
Unified Glare Rating =48

Novamente, para o calculo foram utilizadas as equacgdes 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 e
5.3.3 descritas na pagina 56 do capitulo 05. O resultado dos calculos do

Daylight Glare Index foi de 36,61 comprovando a eficiéncia da sistematica.
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7.4 — ESTUDO LABORATORIO — TODAS AS FONTES
Nos estudos descritos acima as situagdes foram controladas, com apenas uma
fonte. Portanto, houve a necessidade de estudar uma situacdo onde houvesse

mais de uma fonte, artificial e natural.

Fez-se o estudo em um laboratério da Unesp/Bauru, que contém computadores
em diversas posi¢gdes de acordo com o layout (Figura 6.2.3.1). Optou-se por
um computador no final da sala com a influéncia de todas as luminarias e das

janelas laterais. (Figura 7.4.1)

Figura 7.4.1 — Estudo em 3D — Layout do laboratério da UNESP/Bauru

Realizou-se o0 mesmo procedimento nos estudos anteriores conforme foi
descrito no capitulo 06. Para calcular os indices de ofuscamento de cada
lampada fez-se necessario usar alguns principios de matematica, como a
trigonometria, parte da matematica que estabelece os métodos de resolugéo de
triangulos. (Figura 7.4.2)



Figura 7.4.2 — Modelo de Estudo Trigonométrico das Fontes de Luzes

Comparando os resultados obtidos através dos calculos das equacgdes
descritas no capitulo 06, com a metodologia adotada percebeu-se que os
resultados apresentam uma margem de erro consideravel, maior que o
aceitavel de 10%. Apesar das inumeras vezes em que o estudo foi realizado, a
margem de erro continuou significativa. Notou-se que em uma situagao
complexa, com mais tipos de fontes, ndo foi possivel realizar o estudo com
exatiddo. Os estudos, graficos, imagens falsa cor, imagem HDR e os

resultados encontrados sao apresentados no anexo 02.

7.5 — DISCUSSAO

Em um posto de trabalho, a iluminagdo € importante no sentido de facilitar a
atividade visual e evitar a fadiga. J& em locais informatizados deve-se ter
cuidado na utilizagao da luz natural, pois quando esta é excessiva pode causar
ofuscamento, reflexdo e desconforto visual no usuéario de computador. Além
destas possiveis circunstancias, ha o agravante de permanecer sempre com o
olho num foco fixo, por exemplo: a tela brilhante do computador a sua frente, o
qué pode contrastar e muito com o ambiente ao seu redor, chegando a

contrastes intoleraveis. Nesse contexto, para que tudo o acima descrito néo



ocorra, € fundamental que o ambiente de trabalho conte com uma distribuicédo

de luminéncias adequada.

O estudo ergonémico dos ambientes de trabalho vem sendo de fundamental
importancia, pois proporciona condi¢coes de trabalho adaptadas ao corpo, ritmo
e movimentos. E imprescindivel o estudo luminico do posto de trabalho, para
que se torne confortavel e traga bem estar ao trabalhador. O uso de imagens
HDR, conforme abordado nos estudos acima, auxilia esta pesquisa e identifica

os possiveis pontos de ofuscamento, contraste e brilho.

A partir dos procedimentos metodolégicos adotados e dos resultados
apresentados e discutidos neste estudo, pode-se considerar que a analise
sistematica das imagens HDR com o auxilio do programa Glare desenvolvido
por Faria (2007), possibilita identificar e determinar os pontos de ofuscamento,
mesmo que o campo de visdo da maquina seja menor que 0 campo de visao

do ser humano.

Devido ao pequeno numero de pesquisas realizadas com énfase na avaliagcao
do uso de imagens HDR em cameras fotograficas digitais comuns no estudo de
iluminagdo, a analise dos resultados pode n&o ser de toda satisfatoria,
conforme exposta nos subtépicos 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4. Este estudo utilizou-se
dos dados de pesquisa de Faria (2007), Wienold J. e Christoffersen (2006) e
Inanici (2005), mas é necessario que haja uma analise mais ampla visando

confrontar os dados, corroborando ou n&do com as situagdes descritas acima.

A partir deste estudo, verifica-se que nao € possivel atender a todos os
requisitos descritos nos objetivos especificos, pois conforme observado,
envolvendo uma situacdo mais complexa, com diversos tipos de fontes, nao foi
possivel ter o resultado esperado com exatiddo, conforme salientado no item
7.4. Nos casos envolvendo um ou duas fontes de luz artificial ou natural, os
resultados obtidos foram satisfatérios, pois apresentaram um valor aproximado,

levando em conta a margem de erro de 10%.



Os resultados e dados obtidos nos estudos com uma ou duas fontes de luz
podem ser considerados importantes parametros para o projeto preliminar na
analise do estudo de iluminagdo. Por exemplo, em um posto de trabalho este
estudo permitira e facilitara a identificacdo dos pontos de ofuscamento
possibilitando o desenvolvimento das habilidades e capacidades intelectuais, e

garantindo melhor qualidade de vida e conforto ao trabalhador.

De modo geral, este estudo teve varias contribuigbes e envolveu varias areas
do conhecimento, destacando a importancia da multidisciplinaridade no estudo
de iluminagao utilizando a imagem HDR. Pela observacdo e reflexdao dos
problemas encontrados, é possivel apresentar alguns parametros, bem como
proposicdes para futuros estudos. Desse modo, seria interessante que
houvesse um estudo mais aprofundado tornando o uso de imagens HDR no

estudo mais complexos de iluminagao mais precisos e exatos.
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