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RESUMO 
 
O conforto visual no ambiente de trabalho também é alvo de estudo da 

ergonomia, e com o auxílio da análise de imagens digitais – HDR (High 

Dynamic Range) é possível ter um estudo mais rápido e barato contribuindo 

assim para o bem estar dos trabalhadores, já que uma boa iluminação tornará 

o ambiente de trabalho mais produtivo e prazeroso. Tem-se por objetivo 

especificamente, estudar formas de caracterizar o ambiente em relação à 

possibilidade da ocorrência de ofuscamento a partir de imagens HDR e 

viabilizar o uso de câmeras fotográficas digitais de uso amador, com lentes 

padrão, no desenvolvimento de uma sistemática e da correspondente 

instrumentação para avaliar índices de ofuscamento empregando imagens 

HDR compostas a partir de fotos obtidas com tais câmeras. 

 

 
 
Palavras chaves: Imagens HDR, Iluminação 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 à 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, Illumination and Ergonomics. 
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1 Introdução 

 
 



A Ergonomia, como outras iniciativas empíricas, surgiu há milênios, desde 

quando o homem buscou formas de adaptar o ambiente ao seu redor às suas 

necessidades, transferindo a força de seu trabalho para os animais, adequando 

instrumentos às suas características anatômicas. Mas de acordo com 

ABRAHÃO et al. (2002) foi somente na década de 40, em pleno século XX, que 

a Ergonomia surgiu como uma disciplina científica, abordando o trabalho 

humano e suas inter-relações no contexto social e tecnológico, buscando 

mostrar a complexidade da situação de trabalho e a multiplicidade de fatores 

que a compõe. 

 

Com o aumento vertiginoso da importância da Ergonomia no contexto mundial, 

seguida pelo crescente número de profissionais envolvidos nesta linha de 

pesquisa, o Ministério do Trabalho e Previdência Social, no Brasil, elaborou a 

norma regulamentadora – 17 – (NR17 - Ergonomia), que trata especificamente 

da Ergonomia visando estabelecer parâmetros que permitam a adaptação das 

condições dos indivíduos de modo a proporcionar um máximo de conforto, 

segurança e desempenho eficiente. O item 05 da norma trata especificamente 

das condições ambientais do trabalho, fornecendo parâmetros para adaptação 

do ambiente.  

 

Tratando-se especificamente de iluminação, a NR-17, “expõe a necessidade de 

uniformidade, ausência de efeitos indesejáveis de ofuscamento ou contraste e 

a conformidade com os níveis mínimos de iluminação nos planos de trabalho”. 

Ainda conforme a regulamentação, a boa iluminação apresenta vantagens, 

segundo PRADO (1986):  

 
“...essas vantagens são fisiológicas, uma vez que a iluminação 

facilita a visão, poupa os órgãos visuais, suaviza o trabalho e 

diminui a fadiga. Vantagens técnicas por possibilitar a execução 

de tarefas de precisão, melhorar a qualidade de vida e aumentar a 

aparência dos objetos, realçando seu valor artístico e favorecendo 

o exame das várias partes do todo; finalmente, fornece vantagens 

psicológicas por determinar uma impressão de bem estar e 

inspirar segurança”.  



 

A iluminação é essencial para a composição do ambiente visual e nem sempre 

o meio impresso é o melhor para a divulgação de estudos da área; a fotografia 

oferece uma aproximação bastante razoável das condições de iluminação dos 

ambientes, razão pelo qual é intensivamente explorada em livros de Arquitetura 

e Design.  

 

O controle das variáveis que asseguram a qualidade de iluminação é feito 

através da quantificação da distribuição de iluminâncias no plano de trabalho e 

da determinação de índices de ofuscamento (glare index) medindo-se as 

luminâncias das fontes de iluminação a partir da posição ocupada pelo 

trabalhador no seu posto de trabalho. 

 

A verificação das iluminâncias é padronizada pela norma brasileira - NR5413 

(Iluminação de Interiores) e o instrumento empregado, o luxímetro, é 

relativamente barato (um modelo básico custava aproximadamente R$ 150,00 

em 2007). 

 

Por outro lado, existem na bibliografia internacional várias propostas de índices 

de ofuscamento e nenhuma normatização para sua determinação. O 

instrumento empregado para medições de luminâncias (a variável de entrada 

para a determinação dos índices de ofuscamento), o luminancímetro, é 

bastante caro, em geral da ordem de 100 vezes o valor de um luxímetro. 

Assim, raramente encontram-se análises da distribuição de luminâncias em 

ambientes de trabalho. Com o aperfeiçoamento de ferramentas digitais 

surgiram novas possibilidades de análises de iluminação, tais como a 

simulação gráfica computacional de ambientes projetados, inclusive com a 

distribuição da luminância em seu interior. 

 

Uma das ferramentas disponíveis, embora ainda em estágio inicial, mas que 

despertou o interesse para a realização do presente trabalho, foi o tratamento 

de fotos digitais para o fornecimento de informações sobre a iluminação da 

cena fotografada: um conjunto de fotos de uma mesma cena obtidas a partir de 

diferentes exposições, cobrindo toda a gama de luminâncias, e convertidas 



através de programas específicos em uma só imagem do tipo HDR (High-

Dynamic Range), nas quais os atributos de cada pixel têm relação direta com a 

luminância de cada ponto, MICROSOFT (2004) salienta que “... o estudo de 

iluminação de um pixel de uma imagem HDR pode ser determinado por uma 

ponderação dos valores: vermelho (R), verde(G) e azul (B) do pixel”.  Até o 

momento da elaboração dessa dissertação, ainda não havia meio de 

reprodução comercial para imagens HDR, devido justamente às gamas 

dinâmicas envolvidas. Para sua visualização, atualmente a distribuição de 

luminâncias é comprimida num formato suportado pelos monitores, em 

imagens chamadas mapas de tonalidades (tonemaps).  

 

 

1.1 - OBJETIVO GERAL 
Esta dissertação de mestrado pretende abordar a qualidade da iluminação 

através da análise das imagens HDR. Mais especificamente, serão estudadas 

formas de caracterizar o ambiente em relação à possibilidade da ocorrência de 

ofuscamento a partir de imagens HDR.  

 

 

1.2 - OBJETIVO ESPECÍFICO  
Viabilizar o uso de câmeras fotográficas digitais de uso amador, com lentes 

padrão, no desenvolvimento de uma sistemática e da correspondente 

instrumentação para avaliar índices de ofuscamento empregando imagens 

HDR compostas a partir de fotos obtidas com tais câmeras. 

 

 

1.3 - JUSTIFICATIVA E FUNDAMENTAÇÃO 
A Ergonomia, em uma das suas ramificações, estuda a adequação da 

iluminação ao ambiente de trabalho. Através dos instrumentos de medição 

tradicionais como, o luminancímetro, é possível medir luminâncias pontuais, 

entretanto, fazer um exame destas medidas num espaço exige um tempo 

demorado. O processo está sujeito aos erros devido às incertezas da medida 

no campo; os dados obtidos podem ser demasiado grosseiros para analisar a 

distribuição e a variação de iluminação, em especial quando se trabalha com 



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

dificulta sua aplicação no dia a dia. 

 

Há necessidade de uma ferramenta que possa capturar os valores das 

luminâncias dentro do campo de visão, de uma maneira rápida e barata. A 

fotografia possui atualmente a técnica para este tipo do levantamento de 

dados. Com o auxílio da análise das imagens digitais é possível ter um estudo 

do ambiente de trabalho mais rápido 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 iluminação gerará um ambiente 

mais prazeroso, aumentando a produtividade. 

 

Estudos anteriores comprovam a eficiência do uso de imagens digitais tratadas 

como meio de análise da qualidade da iluminação. Este tópico será abordado 

detalhadamente no capítulo 03 desta dissertação.   

 

O que se propõe na presente pesquisa é usar imagens digitais obtidas com 

câmeras digitais amadoras, com lentes-padrão. Como essas lentes possuem 

um campo menor que o visual, é necessário desenvolver um procedimento e 

as ferramentas necessárias para analisar fontes de iluminação na periferia do 

campo visual (portanto, a princípio fora do campo da lente) para avaliar seu 

potencial de ofuscamento. 

 

 

1.4 – DESCRIÇÃO DOS CAPÍTULOS  
No presente primeiro capítulo contextualiza-se o assunto e discorre-se sobre o 

tema abordado. Descreve-se o problema da pesquisa, os objetivos geral e 

específicos, a justificativa do estudo, a relevância e originalidade do tema, bem 

como a metodologia e descrição dos capítulos utilizada nesta pesquisa.  

 

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

 

No terceiro capítulo concentram-se a revisão bibliográfica com os fundamentos 

de iluminação, como a percepção da distribuição de iluminância e os 



problemas decorrentes de valores externos e internos que levam ao 

ofuscamento. Também é abordado o processo e adaptação visual, as relações 

de luminância e conforto visual analisando o posto de trabalho.   

 

No quarto capítulo aborda-se o estudo das imagens HDR (High Dynamic 

Range), sua descrição e fundamentação buscando referências bibliográficas e 

estudos já realizados. 

 

Dissertam-se no quinto capítulo as bases do cálculo de índices de 

ofuscamento, com ênfase no ofuscamento causado pela iluminação natural e 

artificial, apresentando, um modelo de cálculo para a elaboração de um mapa 

de distribuição de luminâncias a partir de uma imagem HDR de um ambiente 

de trabalho. 

 

No sexto capítulo desenvolve-se uma sistemática para a previsão de 

ofuscamento, características de imagens obtidas por câmera fotográficas 

digitais com lentes padrão e as dificuldades para sua utilização como meio de 

análise de situações envolvendo ofuscamento.  

 

No sétimo disserta sobre as aplicações que apóiam o estudo das imagens 

HDR, realizando um estudo de caso em um posto de trabalho onde se 

verificam as luminâncias de um espaço, envolvendo fontes luminosas pontuais, 

lineares e extensas, comparando com os dados coletados com o 

luminancimetro.  Fazendo a apresentação dos resultados e discussões sobre o 

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

 

O capítulo oitavo apresenta as referências bibliográficas da dissertação. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
2 Materiais e 

Métodos 
 

 



 

Nesta dissertação é realizada uma pesquisa exploratória seguida de estudos 

de caso para validar os resultados. É desenvolvida uma sistemática e utilizada 

instrumentação alternativa visando a substituição do luminancímetro por 

câmeras fotográficas digitais para a realização de levantamentos de 

distribuição de luminâncias e verificação do potencial de ofuscamento. Esses 

procedimentos são empregados em estudos de caso e os resultados 

comparados com a aplicação de métodos convencionais, levantados na revisão 

bibliográfica.  

 

Para o desenvolvimento da pesquisa foram seguidas as seguintes etapas: 

• Fundamentação teórica através de pesquisa bibliográfica; 

• Desenvolvimento da sistemática e respectiva procedimento de 

levantamento e tratamento de dados envolvendo luminâncias; 

• Aplicação da sistemática em estudos de caso, juntamente com a 

aplicação de procedimentos convencionais; 

• Validação da sistemática proposta através da comparação dos 

resultados obtidos nos estudos de caso.  

 

O instrumental envolvido no trabalho foi composto por: 

1. Procedimento convencional: 

• Luminancímetro Konica Minolta LS-110; 

• Equações de índices de ofuscamento levantadas a partir da 

bibliografia (ver maiores detalhes capítulo 05) 

2. Sistemática proposta: 

• Câmera digital Sony Cyber Shot W5 montada em tripé; 

• Programa computacional mkHDR para composição de imagens de 

alta gama de luminância a partir das fotos obtidas com a câmera 

digital; 

• Programa computacional desenvolvido para a análise das imagens 

HDR e verificação do potencial de ofuscamento. 

 



As múltiplas fotografias estáticas são feitas com uma câmera digital Cyber Shot 

Sony W5 (Figura 2.1.1) para capturar a variação da iluminação dentro das 

cenas, utilizando um tripé e ajustes manuais. As fotos são sobrepostas e 

tratadas utilizando o software MakeHDR para a composição de uma imagem 

HDR.  

 

Para a verificação da fidelidade das imagens HDR na reprodução de 

luminâncias é empregado um Luminancímetro Konica Minolta LS-110 (Figura 

2.1.1). 

                            
Figura 2.1.1 - Câmera digital Cyber Shot Sony W5 e a direita Luminancímetro Konica Minolta. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3 Iluminação 

 



Sendo um dos requisitos mais importantes do conforto ambiental, a iluminação 

é um importante elemento estruturador do espaço e do ambiente construído, 

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

 

Pode-se afirmar que uma boa iluminação requer uma atenção especial na 

quantidade e na qualidade de luz disponível, satisfazendo assim as exigências 

necessárias projectuais realizadas com a luz natural, luz artificial ou através de 

uma contribuição adequada de ambas. 

 

É por este motivo e importância que este capítulo inicia-se com princípios de 

iluminação, concentrando-se na percepção da distribuição da luminância e os 

problemas decorrentes de valores extremos levando à ocorrência de 

ofuscamentos – incômodo causado por uma fonte de luz excessiva, direta ou 

indireta sobre os olhos. 

 

 

3.1 – FUNDAMENTOS 
Não se aborda neste capítulo os fundamentos básicos de iluminação, pois se 

acredita que o leitor já tenha conhecimento de tal conteúdo, analisando 

somente os itens pertinentes da pesquisa. 

 

 

3.1.1 – COR NO AMBIENTE X ILUMINAÇÃO 
A cor é um dos elementos mais importantes no projeto de iluminação. Mesmo 

que ela seja tecnicamente correto quanto à quantidade e qualidade de luz no 

ambiente, pode causar insatisfação dos usuários, do ambiente pelo efeito 

incorreto das cores. 

 

Estudos e experiências têm demonstrado que a cor tem influência sobre a 

saúde, o bom humor e o rendimento das tarefas. Segundo Pereira (2000) 

possibilita a obtenção de: reações psicológicas positivas, interesse visual, 

aumento de produtividade, melhoria no padrão de qualidade, menor fadiga 

visual e redução do índice de acidentes.  

 



Diversas experiências e projetos-piloto têm demonstrado que, para uma 

iluminação de boa qualidade em um ambiente, principalmente o de trabalho, a 

aparência da cor das fontes de luz deve estar de acordo com o nível de 

iluminação (Pereira, 2001). A Tabela 3.1.1.1 mostra a aparência de cor em 

função do nível de iluminação para ambientes iluminados com lâmpadas 

fluorescentes. Analisando esta tabela nota-se que, quanto maior for o nível de 

iluminação, maior deve ser a temperatura de cor, proporcionando ao posto de 

trabalho uma aparência de cor mais fria. 
                            

Tabela 3.1.1.1 - Variação da aparência de cor em função do nível de iluminação.  

Fonte: Pereira, 2001. 

 
 

Portanto, a cor da superfície a ser percebida é, obviamente, influenciada pelo 

conteúdo de cores da fonte luminosa. A Tabela 3.1.1.2 e na Figura 3.1.1.3 

mostram como uma luz colorida pode realçar ou distorcer a cor dos objetos, 

sendo importante que as fontes de luz proporcionem uma reprodução das 

cores correta de acordo com os objetivos específicos do projeto. Por exemplo, 

museus, galerias de arte, indústrias têxteis, vitrines, açougues, etc. 
 

 

 

 

 

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

 



Luz Quente                                                                                                              Luz Fria 

 
            

 

Figura 3.1.1.3 – Influência da cor da luz quente e fria em vitrines e em frutas. 

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

 

Enfim, a busca por informações decorre da necessidade de se compreender 

como é 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 são 

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 criação dos espaços: enquanto as 

cores escuras reduzem os espaços, as cores claras ampliam. 

 

Os projetistas de iluminação devem garantir em seus projetos do ambiente a 

iluminação adequada ao desenvolvimento das tarefas visuais, evitando 

excessos e garantindo o mínimo de luz para a realização da tarefa, tanto 

durante o dia como durante a noite. Deve-se estudar a possibilidade de utilizar 

a iluminação natural como aliada na redução do consumo de energia elétrica 

nas edificações, bem como o uso de tecnologias eficientes que permitam a 

integração da iluminação natural e artificial. 

 

 



3.2 – PERCEPÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DAS ILUMINÂNCIAS 
A Iluminância (E) é o fluxo luminoso que incide sobre uma superfície (Figura 

3.2.1), situada a certa distância da fonte, por unidade de área e a unidade de 

medida para iluminância é lumen/m² ou lux (lx). 

 

 
Figura 3.2.1 – Iluminância. Fonte: Osram, 2000. 

 

A luminância (Figura 3.2.2) é medida em candelas por metro quadrado (cd/m²), 

e representa intensidade luminosa produzida ou refletida por uma superfície 

aparente. A luminância pode ser considerada como a medida física do brilho de 

uma superfície iluminada ou de uma fonte de luz, sendo através dela que os 

seres humanos enxergam.  

 

 
Figura 3.2.2 – Luminância. Fonte: Osram, 2000. 



O olho humano detecta luminâncias da ordem de um milionésimo de cd/m² até 

um limite superior de um milhão de cd/m², a partir do qual a retina é danificada. 

Ofuscamento e impedimento da visão ocorrem a partir de 25.000 cd/m². Assim 

se explica como os olhos podem ser facilmente danificados pela visão direta da 

luz solar, que apresenta uma luminância 1.000 vezes maior que o limite 

máximo. 

 

 

3.3 – PROCESSO VISUAL  
"Visão é a arte de ver coisas invisíveis" 

                                                                 Jonathan Swif (1667-1745) 

 
"Nenhum outro sentido (a não ser a visão)  

envolve tantas células nervosas, o que mostra bem  

o quanto precisamos da visão  para aprender  

sobre o nosso ambiente." (Lambert, 1985). 

 
A habilidade do cérebro em perceber as imagens vindas dos dois olhos como 

uma imagem única é chamada de visão binocular (Figura 3.3.1), onde o campo 

visual dos dois olhos tem a mesma extensão (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 têmpora). A visão de um olho só 

é chamada de visão monocular - formada pela sobreposição dos campos 

monoculares de cada olho. 

 
Figura 3.3.1 - Campo de visão binocular. A – visão foveal, B – área vista por ambos os olhos, 

C – área vista pelo olho esquerdo, D – área vista pelo olho direito. (Adaptado de Kaufman 

1966). 

 



O esforço muscular acontece quando está havendo a focalização do objeto 

próximo ao globo ocular e o esforço muscular desaparece quando é focalizado 

um objeto distante do globo ocular. 

                
Figura 3.3.2 - Representação do campo visual, campo de percepção nítida, campo médio de 

visão não nítida e campo periférico. (movimentos são percebidos até ângulo de 70° e 60°).   

             Fonte: Adaptado (site) - http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_241.htm   

 

Com a cabeça e os olhos parados podemos distinguir de forma nítida os 

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

 
Figura 3.3.3 - Representação do campo visual, campo de percepção nítida (menos de 1°), 

campo médio (visão não nítida - ângulo de 1° a 40°) e campo periférico. (movimentos são 

percebidos até ângulo de 70°).  Fonte: Adaptado (site) - 

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_241.htm 

 



O conforto visual também é afetado pela posição dos objetos no campo de 

visão do olho em virtude das diferenças de brilho e contraste dependendo do 

angulo de incidência da luz. No centro do campo de visão do observador (1° e 

2°) é onde ocorre o melhor foco de visão. Em 30° para qualquer direção o olho 

ainda pode discriminar bem a diferença entre o objeto e o fundo, sendo 

chamado de universo próximo, “e no chamado universo distante, que são os 

cantos extremos até onde o olho alcança, o tamanho e a forma dos objetos 

podem variar em virtude de uma possível sobreposição dos campos de visão 

do olho esquerdo e direito” (LOU, 1996). 

 

 

3.4 - OFUSCAMENTO 
O ofuscamento ocorre quando uma parte do ambiente dentro do campo visual 

é muito mais clara que o restante, causando grande perturbação no poder de 

adaptação, por superexposição da retina. O ofuscamento pode produzir fadiga, 

desconforto e redução da eficiência visual, podendo ocasionar a cegueira 

momentânea. 

 

Segundo a NBR 5413, o ofuscamento pode ser definido como “defeito de 

adaptação que se manifesta em caso de excesso de contraste ou excesso de 

iluminamento no espaço ou no tempo”. No primeiro caso, traduz a falta de 

harmonia entre a sensibilidade de partes da retina submetidas 

simultaneamente a iluminâncias diferentes; no segundo, resulta do tempo 

necessário à própria adaptação. 

 

O olho humano ajusta-se a luminância média do campo de visão e sob grandes 

contrastes; as áreas menos luminosas não são visíveis (subexposição) e as 

áreas excessivamente brilhantes causam desconforto (superexposição). 

Mesmo sem contraste o ofuscamento ocorre sempre que a luminância média 

do campo de visão estiver em excesso de cerca de 25.000 cd/m² (SZOKOLAY, 

1981); embora seja considerado como um fenômeno subjetivo, o ofuscamento 

é classificado como de perturbador e desabilitante (HOPKINSON, 1995). 

 



O ofuscamento de desconforto torna-se irritante, mas necessariamente não 

prejudica o desempenho visual. Freqüentemente é atribuído à tendência da 

vista de fixar-se sobre os pontos mais brilhantes do campo de visão e deste 

modo aparenta fototropismo - atração que as plantas têm pela luz. Segundo 

Pereira (2001), o grau de desconforto depende da luminância da fonte, do 

tamanho da fonte, do ângulo entre a fonte e a linha de vista do observador, da 

luminância de fundo e do nível de adaptação da vista do observador. 

 

De acordo com Tavares (2000), o ofuscamento de impotência prejudica o 

desempenho da tarefa visual e pode ter três causas diferentes: a difusão da luz 

nas lentes do olho produzindo uma “venda” de luminância na retina, tempo 

insuficiente para a vista se adaptar à nova iluminância excessivamente 

diferente e fantasmas - nesse fenômeno os processos fotoquímicos essenciais 

à nossa visão sofrem temporariamente distúrbios, devido ao olho tornar-se 

super carregado com a luz.  

 

Segundo Iesna (2000) o ofuscamento, pode ocorrer devido a dois fenômenos 

distintos: 

Contraste: caso a proporção entre as luminâncias de objetos do campo visual 

seja maior que 10:1. 

Saturação: o olho é saturado com luz em excesso; esta saturação ocorre 

normalmente quando a luminância da cena excede 25.000 cd/m2. 

 

Segundo o mesmo autor o ofuscamento pode ser subdividido em três 

categorias: 

 

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

visual; não impede o desenvolvimento da tarefa visual. 

 

2. Absoluto: acontece quando a claridade de uma fonte luminosa é tão alta, que 

a adaptação não é possível (claridade do sol); impede o desenvolvimento da 

tarefa visual.  

 



3. De adaptação: acontece quando a adaptação para a claridade de uma 

superfície ainda não foi atingida, ex: saída de um quarto escuro para a luz do 

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

 

De acordo com Chauvel et al. (1982) levando em conta a disfunção no sistema 

ocular, as seguintes particularidades são importantes: no ofuscamento relativo, 

a perturbação do potencial de visão é tão mais forte quanto mais próxima 

estiver à fonte luminosa da linha de visão, e tão maior quanto à luminância e a 

reflexão em superfícies vizinhas; uma fonte de ofuscamento que está acima da 

linha de visão perturba menos que uma que esteja colocada lateralmente ou 

abaixo da linha de visão. 

 

O risco de ofuscamento é essencialmente maior quando o nível 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, diminuído por uma maior luminosidade no ambiente; 

assim também um farol aceso de dia não ofusca. 

 

 

3.5 - ADAPTAÇÃO VISUAL 
A adaptação visual é o processo de regulação fotoquímica e nervosa da retina. 

Por esse processo podemos ver bem entre diferenças de intensidade 

luminosas de até 1.000:1. Segundo Pereira (2001), a adaptação pode ocorrer 

em três etapas: 

 

1ª. Resposta neural rápida quando há mudança de iluminação. É seguida de 

dilatação ou contração da pupila para regular a quantidade de luz admitida e, 

lentamente, a produção ou remoção de substâncias químicas na retina. 

 

2ª. Resposta do olho média com a dilatação ou contração da pupila para 

regular a quantidade de luz admitida no interior do olho. 

 

3ª. Resposta retinal lenta com a produção ou remoção de substâncias 

fotoquímicas para aumentar ou diminuir a sensitividade à luz. 



A adaptação à claridade é mais rápida, pois é mais fácil remover as 

substâncias fotoquímicas dos cones que produzi-las nos bastonetes. Nesta há 

uma redução da sensibilidade em toda a retina, podendo vir a gerar 

ofuscamento. A adaptação ao escuro dá-se de forma mais lenta: em 30 

minutos são alcançados 80% da sensibilidade total (BEGEMANN, 1997); 

quando existem partes claras e escuras ocorrem adaptações locais. 

 

Quanto à habilidade de adaptação parcial do olho pode-se concluir que a 

luminosidade das superfícies deve ter diferenças relativas, para que os desvios 

de sensibilidade não prejudiquem a visão. A intensidade de iluminação não 

deve apresentar rápidas oscilações, pois a capacidade de adaptação só ocorre 

lentamente. Uma superfície clara diminui a sensibilidade da retina, reduzindo o 

potencial de visão da fóvea central. Pode-se chamar esta perturbação de 

ofuscamento relativo (NISSOLA, 2005). 

 

Existem duas considerações de projeto importantes que são uma 

conseqüência da habilidade de adaptação do olho (PEREIRA, 2001): 

 

Margem de adaptação: ao adaptar-se a luminância média da cena, a margem 

de visibilidade para ambos os lados é grande, mas não infinita. Diferenças 

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

 

Velocidade de adaptação: como já foi mencionado, a velocidade de adaptação 

é bastante lenta comparada aos movimentos humanos normais. Caso haja um 

aumento muito rápido nos níveis de luz pode ocorrer ofuscamento; se for um 

decréscimo muito rápido pode haver perda de visibilidade. 

 

A habilidade da adaptação visual do olho humano deve ser bem explorada 

pelos projetistas ou profissionais. Ele amolda-se a diferentes níveis de 

iluminação, conseqüentemente tem necessidade de sombra e se adapta 

facilmente a mudanças de luminosidade externa e interna quando o nível de luz 

artificial é 1:100 ou maior que o nível de luz natural do ambiente externo. 

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



mudanças dos níveis de iluminação e também às mudanças das características 

da luz. 

 

“Quando uma mudança ocorre de um ambiente externo para um 

ambiente interno com luz natural (e não artificial), o olho se 

adapta numa proporção de 1:200 entre as diferenças de luz 

interna e externa. Via de regra, uma vez que o olho estiver 

adaptado a baixos níveis de iluminação, esta proporção pode 

ser estendida até 1:1000” (IESNA, 2000). 

 

 

3.5.1 - ACUIDADE VISUAL 
As pessoas geralmente pedem para acender as lâmpadas quando acham que 

a natural não é suficiente, quando estão realizando uma tarefa minuciosa ou 

sentem dificuldade para ler e executar tarefas. Porém, à medida que aumenta a 

iluminação na sala, mais a íris se contrai e reduz o tamanho da pupila, o que 

afeta a capacidade de visão do olho, de percepção dos pequenos detalhes. Há 

então uma queda na acuidade visual (ou a capacidade de distinguir pequenos 

detalhes, o grau de nitidez visual), que varia com a duração da exposição à luz, 

o que mostra a figura 3.5.1.1. 

 



 
Figura 3.5.1.1 - Gráfico de Acuidade visual x Iluminância. Fonte: Iida 2005. 

 

Em ambientes escuros, onde os cones estão menos ativos, o olho não 

consegue perceber os pequenos detalhes dos objetos em virtude da diminuição 

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

 

 

 

 

3.5.2 – BRILHO  
A grandeza de maior importância no processo visual é o brilho, que é definido 

como a relação entre as luminâncias do foco de atenção (objeto) e do entorno. 

Conforme Hopkinson et. al (1975): 

 
(...) os olhos possuem uma sensibilidade intrínseca adaptável, de 

modo que uma certa quantidade de fluxo, que estimula a retina 

em determinadas circunstâncias, produzirá uma sensação de 

brilho diferente da originada pela mesma quantidade de fluxo, 

noutras circunstâncias. É por isso que um determinado brilho, 

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



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

sensibilidade de adaptação. 

 

Assim, um objeto pode ser visualizado sob condições de iluminâncias mínimas 

desde que ele brilhe mais que o entorno. Apesar de o olho humano suportar 

altas variações de luminâncias, a visão de uma cena por períodos prolongados 

pode se tornar incômoda quando ela apresenta simultaneamente áreas com 

brilhos muito distintos, provocando o ofuscamento. O grau de desconforto pode 

variar bastante, dependendo da relação entre as luminâncias envolvidas, do 

tempo de exposição e do tamanho da fonte de luminosidade.  

 

 

3.5.3 - CONTRASTES  
O contraste pode ser definido como uma oposição acentuada entre duas ou 

mais coisas, sendo que uma se sobressai perante as demais. Em se tratando 

de processo visual, o contraste refere-se às diferenças relativas de luminâncias 

que permitem diferenciar um detalhe de seu entorno imediato.  
 

 

3.5.3.1 - CONTRASTES DE LUMINÂNCIA 
A importância e o significado do contraste começam no nível básico da visão 

através da presença ou ausência da luz. “Contraste pode ser definido como a 

diferença entre a luminância de um objeto e o entorno imediato deste objeto”. 

(PEREIRA, 2001).  

 

O contraste varia com o ângulo de incidência da luz e o ângulo de observação. 

Quando as luminâncias dos ângulos forem semelhantes, o contrate será 

reduzido e o reflexo da luz incidente pode reduzir a visibilidade de elementos 

contidos no objeto central de visão (fóvea). Dependendo sempre das 

características de reflexão dos elementos envolvidos, da iluminância incidente 

e da refletância da superfície. No entanto pode haver uma fonte secundária 

como a abertura de uma janela ou a abóbada celeste que poderá provocar 

contraste. 

 



As diferenças entre luminâncias nas diversas partes do campo visual devem 

obedecer aos seguintes valores da tabela 3.5.3.1.1 
 

Tabela 3.5.3.1.1 - Recomendações entre proporções de luminâncias dentro do campo visual. 

Fonte: Adaptado de IESNA, 2000. 

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

entorno. A sensitividade ao contraste melhora com o aumento da luminância, 

que por sua vez é função da iluminação, até certo limite (havendo a 

possibilidade de ocorrer ofuscamento). Na iluminação de sinalização de 

emergência do tipo SAÍDA deve haver um alto contraste entre o sinal e o 

ambiente cheio de fumaça, para permitir que ele seja visível. 

 
 
3.6 - CONFORTO VISUAL 
As necessidades de iluminação nos ambientes estão relacionadas a uma 

recepção visual adequada, que é conseguida se houver luz em quantidade e 

qualidade suficientes. Além da necessidade de boa iluminação para a 

execução de tarefas, existem necessidades biológicas inerentes ao ser 

humano, que afetam o processo de percepção visual. 
 

Os estudos relacionados sobre o conforto visual (FACCIN, 1996; 

KOWALTOWSKY, 1999) demonstram a necessidade de uma iluminação 

adequada para a orientação espacial, a manutenção da segurança física, a 

delimitação do território pessoal e o reconhecimento das atividades que 

dependem da percepção da ordem no campo visual.  



 

A superfície iluminada não é o único parâmetro relevante para o conforto visual 

Uma compreensão maior em relação à percepção visual é necessária, 

incluindo algumas noções básicas, como (BEGEMANN et al., 1997) distribuição 

espacial da luz natural, nível de iluminação, forma das sombras, distribuição de 

cores, ofuscamento e interferência visual.           

 

Para a adequação das condições da qualidade luminosa são importantes as 

quantidades de luz natural e artificial suplementar e o uso de cores nas 

superfícies dos ambientes internos para controlar altos níveis de contraste, 

além do controle de superfícies no entorno da edificação, que interferem na 

reflexão da radiação solar. Devem ser ainda considerados os elementos de 

proteção nas aberturas que se fazem necessários em relação ao ofuscamento.  

 

O excesso de iluminação também pode causar ofuscamento. Isso pode ocorrer 

devido a diversos fatores, que serão estudadas posteriormente neste trabalho, 

entre eles as grandes diferenças nos níveis de iluminação interna e externa, 

entre a luz vinda da janela e a iluminação interna, gerando o contraste em 

demasia, formado por um somatório de luz natural e artificial. Entretanto, a luz 

artificial também pode gerar ofuscamento, quando a fonte é muito pontual e 

com intensidade muito elevada na orientação do observador.  

 

Níveis inadequados de iluminação para determinada tarefa visual podem 

provocar problemas físicos – como dor de cabeça e deficiência visual – para 

uma análise e avaliação da qualidade luminosa de um ambiente, sendo 

necessários: níveis de iluminação recomendados para a tarefa visual; níveis de 

iluminação observados; uniformidade e níveis de contraste; distâncias entre o 

usuário e o objeto, que afetam a visibilidade; uso das cores nas superfícies; 

elementos externos e internos de proteção da insolação direta, tais como brises 

e cortinas; iluminação artificial suplementar.  

 
 



3.7 - QUALIDADE E PERCEPÇÃO 
A vida do homem está intimamente relacionada à luz. As experiências 

armazenadas na memória, em sua maioria, são recordadas através de 

imagens. Cores e formas são percebidas e guardadas no cérebro. A luz 

também exerce influência sobre o estado de espírito. Lugares pouco 

iluminados causam sensação de angústia e tristeza, enquanto que ambientes 

coloridos e bem iluminados provocam sensações de alegria e prazer. 

 

Avaliar a qualidade de um ambiente iluminado consiste em mensurar seus 

efeitos nas pessoas, levando em consideração todos os resultados relevantes 

para o local e para os indivíduos que o utilizam. Atendendo às necessidades do 

homem, o sistema de iluminação possibilita um controle sobre a percepção dos 

usuários do espaço, evitando um esforço visual desnecessário ou a 

interferência de estímulos que possam provocar distração. O conforto visual é 

obtido quando as pessoas são capazes de perceber da melhor forma possível 

às informações que, instintiva ou conscientemente, querem receber. 

 

Os objetivos da iluminação e conceitos desejados devem ser estabelecidos 

desde o estudo preliminar, fazendo com que a iluminação natural e artificial 

sejam elementos integrantes da elaboração do projeto.  

 

 

3.8 - AVALIAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE ILUMINAÇÃO EM POSTOS DE 
TRABALHO. 
Hoje, no mundo todo está presente à preocupação com a qualidade do 

ambiente de trabalho, sendo de crescente interesse a área da antropometria e 

a ergonomia, o que tem levado a diversos estudos do relacionamento do 

homem com o ambiente construído, como demonstrou Álvares (1995), 

Grandjean (1998), Wisner (1994) e outros. 

 

Couto (1995) afirma que na análise ergonômica não se pode ficar apenas no 

posto de trabalho, é necessário também verificar as características do 

ambiente, quanto ao conforto térmico, acústico e iluminação, a análise do 



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

trabalho. 

 

No desenvolvimento de qualquer tarefa o ser humano precisa de uma 

iluminação adequada para a realização do trabalho de forma eficiente e 

também para garantir seu conforto. Nesse sentido:  

 
“a percepção visual está diretamente relacionada com a iluminação e 

as dificuldades da tarefa. Assim, dois fatores merecem ser 

destacados: a intensidade da iluminação e a luminância, pois a 

inadequação desses provoca queda no rendimento do trabalho e 

fadiga visual”. (Couto, 1995) 

 

Conforme Iida (2005), existem basicamente três tipos de sistemas de 

iluminação que podem ser utilizados dependendo das características do 

trabalho conforme Figura 3.8.1: a iluminação geral: se obtém pela colocação 

regular de luminárias em toda a área, garantindo-se, assim, uma iluminância 

sobre o plano horizontal; iluminação localizada: concentra maior iluminância 

sobre a tarefa, enquanto o ambiente geral recebe menos luz e iluminação 

combinada: a iluminação geral é 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 iluminação típicos em áreas de trabalho. Fonte: Iida, 2005. 

 

As luminárias devem ser posicionadas de modo a evitar a incidência da luz 

direta ou refletida sobre os olhos para não provocar ofuscamentos, 

recomendando situá-las num ângulo de 30º acima da linha de visão horizontal. 

A Figura 3.8.2 mostra o posicionamento das luminárias com respeito à visão do 

trabalhador. 

    

Figura 3.8.2 – As luminárias devem ficar posicionadas 30° acima da linha de visão e atrás do 

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

 



Na tabela 3.8.3, dependendo do tipo de tarefa podem-se observar valores 

básicos de iluminação interna em um ambiente de trabalho, que pode ser 

utilizada numa verificação preliminar durante a realização das medições do 

nível de iluminação.  

 
Tabela 3.8.3 – Iluminâncias recomendadas para algumas tarefas típicas. Fonte: Iida 

(2005) 

 
* Pode ser combinado com a iluminação local 
 

Iida (2005) faz ainda algumas recomendações de planejamento que devem ser 

observadas na iluminação de um ambiente de trabalho: sempre que possível, 

utilizar luz natural, evitando a incidência direta da luz solar sobre as superfícies 

envidraçadas; as janelas devem ficar na altura das mesas; as janelas que têm 

formato mais alto na vertical são eficientes para uma penetração mais profunda 

da luz; a distância da janela ao posto de trabalho não deve ser superior ao 

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

 

Salienta também que, para a redução do ofuscamento, recomenda-se usar 

vários focos de luz, protegendo-os com luminárias ou anteparos, aumentar o 

nível de iluminação natural, dispor as fontes de luz o mais longe da linha de 

visão e evitar superfícies refletoras, substituindo-se pelas superfícies difusoras; 

para postos de trabalho que requerem uma maior precisão, complementar a 

iluminação com um foco de luz que pode ter o brilho de 3 a 10 vezes o do 

ambiente geral; a utilização de cores claras nas paredes, tetos e outras 

superfícies, para reduzir a absorção da luz e o maior controle no uso de 



lâmpadas fluorescentes, que podem causar o efeito estroboscópico, quando na 

freqüência de 60 hertz.  

 

A NR-17, item 17.5.3, recomenda que em todos os locais de trabalho deva 

haver iluminação adequada, natural ou artificial, geral ou suplementar, 

apropriada à natureza da atividade, com as seguintes observações, em seus 

subitens: a iluminação geral deve ser uniformemente distribuída e difusa; a 

iluminação geral ou suplementar deve ser projetada e instalada de forma a 

evitar ofuscamento, reflexos incômodos, sombras e contrastes excessivos; os 

níveis mínimos de luminâncias nos locais de trabalho são os valores de 

iluminâncias estabelecidos na NBR-5413. A medição das iluminâncias nos 

locais de trabalho deve ser feita no campo de trabalho, onde se realiza a tarefa 

visual, utilizando-se luxímetro com fotocélula corrigida para a sensibilidade do 

olho humano e em função do ângulo de incidência e quando não puder ser 

definido o campo de trabalho para a medição das iluminâncias, este será um 

plano horizontal a setenta e cinco centímetros do piso. 

 
De acordo com Albuquerque (1998), o estudo ergonômico dos ambientes de 

trabalho informatizados vem sendo de fundamental importância, visando 

proporcionar condições de trabalho adaptadas ao nosso corpo, ritmo e 

movimentos. Nestes locais de estudo e trabalho é imprescindíveis fazer 

estudos de conforto ambiental.  

 

 
3.9 – ILUMINÂNCIA – POSTO DE TRABALHO 
Para dimensionar o sistema de iluminação adequado torna-se importante 

avaliar as necessidades desta tarefa para compreender suas características. 

 

O principal objetivo da iluminação de ambientes de trabalho é permitir que a 

atividade visual se faça de forma confortável, sem dificuldades e com 

segurança, além de garantir o menor consumo possível aliado à maior 

eficiência do sistema. 

 



O nível de iluminância (Tabela 3.9.1) é baseado em tabelas elaboradas 

mediante dados práticos, em função do local e das diferentes tarefas visuais 

que neles se desenvolvem. 

 
“Considerado o mais importante na especificação do sistema de 

iluminação, o nível de iluminância corresponde à iluminância que 

deve ser mediada no plano de trabalho, isto é no local onde são 

desenvolvidas as atividades. Quando este não for definido, considera-

se um plano horizontal a 0,75m do piso, recomendando-se que a 

iluminância, em qualquer ponto do plano de trabalho, não seja inferior 

a 70% da iluminância média determinada”. (ABNT, 1992). 

 
Tabela 3.9.1 - Iluminâncias por classe de tarefas visuais. Fonte: ABNT – NBR-5413(1992). 

 
 

Conforme ABNT (1992), na determinação dos níveis de iluminância, devem-se 

considerar a idade do usuário, velocidade do desempenho visual e refletância 

da tarefa em relação ao fundo. Tais características devem ser analisadas pelo 

projetista e atribuir os pesos constantes na tabela 3.9.2. Será utilizada a menor 

iluminância apresentada na tabela 3.9.1, quando a soma dos valores da tabela 

2.10.2 for igual a -2 ou -3. Usar a iluminância média, quando a soma for igual a 

-1, 0 ou 1. Utilizar a maior iluminância, quando o valor da soma for igual a 2 ou 

3. Por exemplo: um homem com 53 anos que trabalha em uma área de 

montagem de uma empresa, onde se requer velocidade e precisão tem 

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

 



Tabela 3.9.2 - Fatores determinantes da iluminância. Fonte: ABNT – NBR-5413 (1992). 

 
 

A iluminância recomendada para o desenvolvimento de tarefas visuais e de 

execução de atividades nos ambientes de trabalho deve permitir que a 

atividade visual se faça de forma confortável, sem dificuldades e com 

segurança, além de garantir o menor consumo possível aliado à maior 

eficiência do sistema, sempre se levando em consideração o bem-estar dos 

usuários. 

 
 
3.9.1 - USO DAS CORES EM AMBIENTES DE TRABALHO 
 

“A cor, com suas ilimitadas possibilidades 

estéticas e psicológicas não tem por 

objetivo a criação de ambientes 

exibicionistas, mas sim tornar a vida mais 

agradável ” (Goldmann) 

 

Um ambiente de trabalho que apresente uma utilização adequada das cores 

proporcionará aos seus usuários uma atmosfera agradável, segura e com 

menos propensão de danos à saúde. Este ambiente agradável diminuirá os 

riscos de fadiga visual evitando assim falhas na execução das tarefas, logo, 

resultará em um aumento de produtividade. 

 

Ao escolher a cor dos ambientes de trabalho, deve-se dar preferência a tons 

suaves, pois embora as cores vivas sejam mais interessantes, elas se tornam 

cansativas para aqueles que têm que passar uma jornada de trabalho de 8 

horas ou mais neste ambiente. Isto não quer dizer que o uso de cores vivas 

deve ser descartado, muito pelo contrário, existem certos ambientes em que 

elas proporcionarão um efeito psicológico muito mais eficaz, tais como, halls de 

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



No meio industrial, quer sob composições harmônicas ambientais, quer 

caracterizando os produtos, as cores assumem importância capital. 

 
“um planejamento adequado do uso de cores no ambiente de 

trabalho, aplicando-se cores claras em grande superfícies, com 

contrastes adequados para identificar os diversos objetos, associado 

a um planejamento adequado de iluminação, 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 climático é um dos determinantes na 

hora do planejamento cromáticos dos ambientes de trabalho. Em locais de 

clima quente, deve-se dar preferência aos tons azuis e verdes claro, que estão 

associados à frescura das águas, da relva e das folhagens, evitando-se sempre 

o uso do amarelo, que lembra o fogo e o sol. Embora a utilização das cores 

frias traga uma sensação de frescor e tranqüilidade, elas poderão tornar o 

ambiente monótono e ao mesmo tempo depressivo. Quando o clima é mais frio 

deve-se optar por cores que dêem a sensação de calor, como o amarelo, 

laranja e o vermelho. 

 

Além dos aspectos psicológicos e decorativos que as cores possuem, o que 

realmente interessa para iluminação do ambiente de trabalho são as suas 

propriedades de reflexão da luz. A utilização de cores com altos índices de 

reflexão poderá melhorar significativamente o rendimento do sistema de 

iluminação, podendo-se aumentar a iluminância geral do ambiente sem que 

seja necessário aumentar o fluxo luminoso das fontes de luz. Na Tabela 3.9.1.1 
são apresentados os índices de reflexão média de algumas cores. 



Tabela 3.9.1.1 - Índices de reflexão média das cores. Fonte: ABNT – NBR-57 (1992). 

 
 

O planejamento cromático de um determinado local de trabalho depende de 

vários fatores: atividade a ser desenvolvida no local, dimensões do espaço, tipo 

de iluminação a ser utilizado, perfil do usuário (sexo, idade e cultura), etc. 

Neste planejamento o teto, as paredes e o piso deverão 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 serão as 

condições de iluminação do ambiente. A luz difusa refletida pelo teto 

proporcionará uma melhor uniformidade dos níveis de iluminação do ambiente, 



reduzindo os problemas de sombras excessivas e de ofuscamentos produzidos 

por reflexões dirigidas. 

 
Cores de paredes. O fundo de qualquer ambiente é limitado por suas paredes 

e sobre este fundo destaca-se tudo que nele existe. É para este fundo que a 

visão é direcionada quando se afasta de sua atividade, portanto, devem-se 

evitar diferenças acentuadas entre a cor do plano de trabalho e o fundo, pois 

isto exigirá do olho um grande esforço de adaptação à nova cor, resultando em 

uma fadiga visual. A cor das paredes e do plano de trabalho deverá sempre 

que possível 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, não deve ser excessivamente escuro 

para não aumentar excessivamente a relação de brilhos e também para refletir 

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

 
 
 
3.9.2 – A COR E AS NORMAS DE SEGURANÇA NO POSTO DE TRABALHO 
Referindo-se às normas de segurança, as cores resultam de todo um processo 

que conduzem o trabalhador a reações automáticas e instantâneas. De acordo 

com a Portaria 3214/78 do Ministério do Trabalho – NR Cores 26, que trata da 

Sinalização de Segurança, as cores são usadas para prevenir acidentes, 

identificar equipamentos de segurança, delimitar áreas, identificar as 

canalizações empregadas nas indústrias para a condução de líquidos 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 

harmônico. Uma combinação adequada de cores usada harmoniosamente 

sobre determinadas partes do equipamento quebra a monotonia e ajuda a 

obter concentração do trabalhador. Grandjean (1983, p.309) diz que “se 

usarmos uma única cor para identificar o perigo, pode-se condicionar uma 

reação de proteção automática em uma pessoa”. 

 



Estas normas estão apoiadas na linguagem psicológica das cores, na carga 

cultural e no processo educacional que leva o indivíduo a reações automáticas 

e instantâneas. Juntamente com a Ergonomia, como ciência aplicada, 

objetivam adaptar o trabalho ao homem e às suas características físicas, 

promovendo o aperfeiçoamento do ambiente, aumentando a produtividade, 

segurança e eficiência 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 climatização, 

iluminação e de som, se controlados, podem contribuir para a eficácia e 

eficiência das tarefas realizadas nos ambientes de trabalho, bem como 

promover maior conforto aos trabalhadores e, conseqüentemente, reduzindo a 

fadiga e acidentes de trabalho. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 Imagem HDR 



Quem possui uma câmera fotográfica digital ou analógica sabe que a foto 

obtida é um pouco diferente do que vemos (visão – olho humano). Enquanto 

nossos olhos podem ver uma grande gama de tonalidades e cores e detalhes 

em áreas claras e escuras como já foi mencionado, na fotografia os detalhes 

são perdidos nas partes claras e escuras, mesmo em câmeras mais 

sofisticadas. 
 

Essa perda de informação ocorre devido às diferentes formas de captar a 

imagem da cena: enquanto o olho humano ajusta sua sensibilidade para a 

iluminação de pequenos trechos da cena para depois compor sua totalidade no 

cérebro, uma câmera fotográfica faz um único ajuste de sensibilidade para a 

iluminação da cena toda. 

 

Uma técnica surge então para tentar reproduzir a gama de luminosidades 

captada pela visão humana: a composição de imagens de alta gama dinâmica 

ou imagens HDR (High Dynamic Range). Para estudos sobre iluminação esse 

tipo de imagem apresenta um grande potencial, uma vez que os atributos de 

seus pixels têm relação direta com sua luminância. 

 

Neste capítulo ressaltam-se os aspectos da análise de imagens HDR, onde se 

deterá mais detalhadamente na relação direta de cada pixel com a iluminação 

buscando fornecer alguns parâmetros a serem considerados na pesquisa e no 

estudo de caso apresentado no capitulo 06. 

 

 

4.1 – GAMA DINÂMICA 
O significado do termo gama ou faixa ou escala dinâmica é a relação entre a 

maior e a menor luminância representada por uma imagem. A ordem dessa 

faixa representa o logaritmo do valor, (Figura 4.1.1) assim, uma imagem de 24 

bpp1 que contenha pixels bancos (255,255,255) e pretos (0,0,0) apresenta uma 

faixa dinâmica de 256:1 por canal, ou uma ordem de aproximadamente 

2,4 = log10(256). 

                                                 
1 Bit per pixel.  



 
Figura 4.1.1 – A faixa de luminância no ambiente natural e parâmetros visuais associados.  

Fonte: Adaptada de Ward (2003). 

 

De acordo com Debevec (1994), há uma associação intrínseca entre as 

tecnologias dos meios de aquisição e de reprodução de imagens. Assim, os 

filmes fotográficos foram desenvolvidos para captar a gama de luz que os 

papéis fotográficos podem reproduzir o mesmo acontecendo com as imagens 

obtidas por câmeras digitais em relação à resolução de monitores de vídeo e 

dos meios de impressão fotográfica. No entanto, conforme vários autores 

(Ferwerda, et al., 1996; Debevec, 1994  e Seetzen, 2004, entre outros), a faixa 

de variação de luminosidade do mundo real é da ordem de 10 vezes (1010:1), 

de cenas iluminadas pela luz das estrelas a cenas iluminadas pela luz da neve 

branca, e a faixa de variação dinâmica de uma única cena é da ordem de 4 

vezes (104:1), das partes sombreadas para as mais iluminadas. Conforme 

Learn (2003), o olho humano é capaz de detectar variações de luminâncias da 

escala de 103:1 para uma cena em geral e de 104:1 para detalhes da cena. No 

entanto, os melhores papéis fotográficos e monitores de vídeo conseguem 

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

 

 

 

 

4.2 – FORMATOS DE ARMAZENAMENTO DA IMAGEM 
As imagens digitais são formadas por uma matriz de pontos, cada qual contendo uma 

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



bits 2, que resultam em diferentes resoluções de cores. Assim, uma imagem de 1 bit só pode 

armazenar 21 = 2 valores de pixels: preto (0) ou branco (1). Em outros sistemas de 

armazenamento, o número de bits ou “profundidade do bit” ou “profundidade da cor” se refere 

ao número de tons de cada um dos três canais de cores (bits por canal) ou à 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 224 = 2563 = 16777216 ≅ 16,8 milhões 

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 número de cores 

disponíveis. Fonte: Ward, s.d. 

 
 

 

 

4.3 – IMAGEM HDR  
Durante o desenvolvimento do programa RADIANCE3, na década de 1980, 

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

                                                 
2 Bit (Binary + digIT) é a unidade fundamental de informação digital, tendo por valores 
possíveis os dígitos binários 0 ou 1. Oito bits compõem um byte, que pode assumir 256 
diferentes valores, decorrentes das permutações dos oito “0” ou “1”. 
3 RADIANCE é um programa de análise e visualização de iluminação em projetos no qual é possível gerar 

imagens de falsas cores e as de isolinhas, representando a distribuição de luminosidade (luminâncias ou 

iluminâncias). 



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

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

 

As imagens HDR normalmente armazenam cada canal do espectro (vermelho, 

verde e azul) como números de ponto flutuante, possibilitando que toda faixa 

de iluminação seja transformada em milhões ou bilhões de representações 

(conforme tabela 4.2.1). Teoricamente, a faixa dinâmica das imagens é 

ilimitada, na prática ela depende do formato de armazenamento do arquivo. Na 

prática, ela depende do formato de armazenamento e varia desde 1,6 

(1,0:0,025) a 76 (1038:10-38). Um dos formatos de maior capacidade (faixa 

dinâmica de 76 – de 1038:10-38) é RGBE (Red-Green-Blue-Exponent), usado 

pelo RADIANCE. 

 
Os pixels de uma imagem HDR contêm uma quantidade de informação maior que a 

disponibilizada pelos meios de apresentação atuais, de 24 bpp; assim para sua visualização, a 

gama dinâmica é comprimida para se adequar ao meio de reprodução, 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 distribuição de luminosidade (luminância ou iluminância). 

 

 
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 combinação em uma única imagem HDR 



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

exposições4. 

 

Os sensores das câmeras digitais conseguem captar as cores dentro de uma 

faixa de luminância limitada (LDR - Low Dynamic Range), em geral em 24 bpp, 

de forma compatível com os meios de reprodução. Isto faz com que em zonas 

de muito contraste, algumas informações sejam perdidas.  

 

Um exemplo simples: ao se tirar uma fotografia de uma janela, durante o dia, 

de dentro de um quarto com pouca iluminação o que acontecerá? Para que o 

interior do quarto apareça, é necessário aumentar a exposição, o que gera uma 

superexposição do que está fora do quarto, o chamado ''estouro''. Assim, o que 

está dentro do quarto pode ser visto, mas a paisagem através da janela 

aparece como um ''estouro'', ou seja, tudo branco, sendo impossível diferenciar 

cores, texturas e formas. Esses fenômenos são corrigidos pela visão humana, 

que observa cada parte da cena com a quantidade de luz corrigida pela íris; a 

imagem global, processada pelo cérebro, dá outra percepção do ambiente5. 

 

A função 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 edição das imagens HDR podem-se usar vários softwares, 

como o Adobe Photoshop, Photomatix, HDRshop6, mkHDR7 e outros menos 

conhecidos. 

 
                                                 
4 Em fotografia, a exposição de uma imagem expressa a relação entre a velocidade do obturador e a 

abertura do diafragma da câmera, que condiciona a exposição do sensor (filme ou sensor fotoelétrico) de 

uma determinada quantidade de luz. O tempo de exposição corresponde ao inverso da velocidade do 

obturador. 
5 A visão de uma cena não se dá de forma global nem linear, mas aos pulos (movimento sacádico). 

Rápidos movimentos do globo ocular varrem a cena observada. Durante eles, não ocorre a visão 

propriamente dita; ela ocorre em pausas entre esses movimentos, quando o foco foveal é fixado numa 

pequena área. A visão da cena como um todo se dá pela integração, no cérebro, dessas visualizações 

discretas. 
6  Há pouca documentação sobre o programa e seu código-fonte não é aberto.  
7 Disponível em <http://www.debevec.org/FiatLux/mkhdr/>, com licença freeware para usos não 

comerciais.  



Uma mesma cena é fotografada com diferentes tempos de exposição. Isso 

permite que tanto as regiões menos iluminadas da cena como as mais 

iluminadas possam ser adequadamente amostradas. Esse conjunto de fotos é, 

então, utilizado para a construção de uma imagem com alta faixa dinâmica 

(high dynamic range photograph) (Debevec, 1997) que, por sua vez, é utilizada 

no processo de “renderização” da cena. 

 

Na fotografia HDR, as fotografias de múltiplas da exposição são feitas para 

capturar a variação da luminância dentro de uma cena. Posteriormente um 

programa computacional mescla estas fotografias em uma única imagem HDR, 

empregando uma curva de resposta da sensibilidade à luminância por pixel da 

câmera. 

 

A princípio, a imagem HDR poderá substituir o luminancímetro, pois fornece a 

vantagem de coletar dados de iluminação dentro de um campo visual 

rapidamente e eficientemente, o que não é sempre possível conseguir com um 

medidor físico da luminância. A utilização de uma imagem HDR pode ser: a 

informação fotométrica exata de uma escala do pixel; isolinhas de luminância; 

imagem de falsa cor correspondente à escala de distribuição de luminâncias; 

análise visual ajustando a exposição às escalas diferentes; apresentação de 

resultados. 

 
“Com o surgimento das técnicas computacionais de simulação de 

iluminação, foram desenvolvidos, a partir de 1980, formatos de 

armazenamento de imagens nas quais a luminância pode ser obtida 

através de uma função linear dos valores digitais de suas cores. Por 

representar valores de luminância, elas podem ser empregadas para 

estudos sobre iluminação. Por outro lado, começam a serem 

disponibilizados no mercado, com freqüência crescente, instrumentos 

para medição de luminância baseados no princípio da câmera 

fotográfica digital, nos quais os sinais que chegam aos sensores são 

convertidos de valor digital para luminância”. (WIENOLD e 

CHRISTOFFERSEN, 2006). 

 



A proposta de um levantamento das luminâncias de ambientes e postos de 

trabalho empregando câmeras digitais ao invés do aparelho de medida 

luminancimetro, reduzindo sobremaneira o tempo de aquisição de dados e o 

custo da atividade, começou a ser elaborada em 2004 e foi descrita por Inanici 

(2005) . Outros estudos comprovam a eficiência do uso de imagens digitais 

tratadas como meio de análise da qualidade da iluminação (INANICI e GALVIN, 

2004; INANICI, 2005, 2006). Além disso, levantamentos de luminância podem 

ser feitos também, atualmente, com videofotômetros digitais (WIENOLD, 2006). 

Todos os casos acima envolvem equipamentos ainda caros para a realidade 

brasileira: luminancímetro, câmeras fotográficas digitais profissionais com 

lentes grande angular “olho de peixe” e videofotômetros. 

 

Para a composição 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 máximo 2 f-stops8 

entre elas, em relação a uma imagem de referência. Em trabalho empregando 

o programa mKHDR, Faria (2007) concluiu que melhores resultados são 

alcançados ao se empregar conjuntos com aproximadamente 15 imagens, 

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

 

A construção da imagem HDR é feita a partir de um conjunto de fotografias 

com diferentes tempos de exposição da mesma cena e com a câmera 

posicionada no mesmo local. No exemplo mostrado na Figura 4.3.1, foram 

obtidas 9 fotos, sendo que seus tempos de exposição foram calculados de 

forma a variar o “valor de exposição” (VE) em uma unidade. O valor de 

exposição é uma variável calculada levando em consideração a abertura da 

lente e o tempo de exposição da câmera, segundo a equação: 

 

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

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

aberturas segue um fator de 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 proporção se a velocidade for sucessivamente dobrada (ou o tempo de 

exposição reduzido à metade), mantendo-se a abertura fixa. 
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No exemplo foi utilizado um valor de abertura de lente fixa (f/5.6) e tempo de 

exposição variando de 1/1000s a 20s (Figura 4.3.3). Para captura das imagens, 

foi utilizada uma câmera Sony DSC-W5 (5.1 mega pixels), com ajuste manual 

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

 

 
Figura 4.3.3 - Seqüência de fotos com exposições diferentes. 

 

A composição das 9 fotos em uma única imagem HDR foi realizada utilizando o 

programa mkHDR. A Figura 4.3.4 mostra o tonemap da imagem HDR obtida 

através da composição de todas as imagens. 

 



 
 

Figura 4.3.4 – Imagem HDR e os planos de informação armazenados no formato RGBE. 
 

 

Ao fotografar uma cena, a câmera ajusta a quantidade de luz recebida através 

da abertura (f-stop) e do tempo de exposição (t) (ou, inversamente, da 

velocidade) e da sensibilidade do sensor (ajustado de forma compatível à 

sensibilidade de filmes fotográficos, em unidades ISO). Cada pixel i da imagem 

capturada assume, portanto, um valor (Zi) que é uma função (f) dessas 

variáveis além, é claro, da radiância9 (Ii) do ponto. Os algoritmos para 

composição das imagens HDR resolvem um sistema de equações para 

determinar os valores desconhecidos de Ii e de f. 

 

As duas abordagens mais significativas para a composição de imagens HDR, 

resultados do aperfeiçoamento de vários trabalhos anteriores, são 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 variação de tempo de exposição Δtj: 

                                                 
9 Radiância é uma grandeza física usada em radiometria para medir a intensidade de radiação direta, 

definida como potência por ângulo sólido unitário por unidade de área projetada da fonte. A unidade de 

radiância no SI é watt por metro quadrado por stereorradiano (W·m-2·sr-1). È uma unidade da radiometria, 

que relaciona as grandezas derivadas da potência radiante toda, enquanto a luminância (lm m-2 sr-1 ou 

cd m-2) é a unidade equivalente da fotometria, que estuda as relações derivadas da potência luminosa. 



 

Zij = f ( Ii, Δtj)     Equação 4.3.1.1 

 

Da aplicação desse algoritmo resultam curvas que representam ajustes da 

escala de bytes para uma dada escala dinâmica. É implementado nos 

programas freeware MakeHDR e HDRShop, ambos para ambiente Microsoft 

Windows. 

 
 
4.3.2 - Algoritmo de Mitsunaga e Nayar (1999) 
Os valores (Zij) dos pixels i de uma imagem j são calculados a partir da solução 

do sistema abaixo: 

Zij = f ( Ii, ej)    Equação 4.3.2.1 

 

onde a exposição ej de uma imagem j é dada em função de sua abertura e de 

seu tempo de exposição: 
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Os autores indicam o uso desse algoritmo quando não se dispõem de tempos 

de exposição precisos, como é o caso de aquisição de imagens através de 

sistemas de vídeo. Está implementado nos programas freeware RASCAL para 

ambiente Microsoft Windows, Photosphere para Mac OS X e hdrgen para 

ambientes Linux. 

 

Na implementação dos algoritmos foram incluídos filtros para eliminar ruídos. 

Esses ruídos se originam de desalinhamentos relativos das imagens ou de 

objetos em movimento, que ocupam posições distintas nas imagens. Esses 

ruídos se traduzem por valores de pixels com grande variância no interior da 

área afetada. Os filtros deixam de empregar os valores desses pixels no 

cômputo das luminâncias 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 compatível com os aplicativos do RADIANCE. Aceita como entrada arquivos nos 

formatos .PPM e .TIFF (Tagged Image File Format). Para sua execução, é executada uma 

linha de comando contendo: opções como formato dos arquivos das fotos e saída ou uso de 

curvas de calibração e rejeição de pixels em áreas com movimento; arquivo texto contendo 

lista de arquivos das fotos com respectivos tempos de exposição e aberturas; arquivo de saída. 

É possível executá-lo várias vezes e, portanto, com vários conjuntos de fotos, a partir de um 

arquivo de lote (batch file) ou de um script10, ou mesmo pela alteração do código-fonte, criando 

uma interface gráfica e tornando sua operação mais familiar aos usuários 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 superfície para a câmera. Para cada foto de um ambiente haverá uma 

exposição diferente, ou seja, da configuração mais escura até a mais clara, que 

captará detalhes diferentes da imagem (altas luzes ou sombras). O Programa 

MakeHDR utilizado juntará todas as exposições em uma imagem só, contendo 

todos os detalhes. 

 

As imagens devem estar em ordem de exposição; da mais curta exposição à 

mais longa. O programa mkHDR classificará automaticamente as imagens 

baseadas no brilho médio dos pixels em cada imagem. Em seguida é 

necessário especificar a curva de resposta da câmera que gerou estas 

imagens. Há pouca documentação sobre o mkHDR, mas seu código-fonte é 

aberto. Da mesma forma que outros programas como, por exemplo o 

HDRShop, o programa inicialmente calculando a curva de resposta da câmera 

para o conjunto de fotos a partir de uma amostra de pixels da cena e a seguir 

compõe a imagem HDR.  
 

                                                 
10 Tanto o arquivo de lote como o script são arquivos compostos por comandos executáveis; a 
diferença é que o primeiro é para sistemas operacionais DOS e o segundo para plataformas 
Microsoft Windows. 



Faria (2007 a.) realizou testes com o programa mkHDR, o qual forneceu 

valores de luminância sistematicamente superiores aos medidos. Como esse 

desvio não foi relatado nas referências consultadas, o autor acredita que tenha 

sido gerado por compensações internas na câmera para realce de alguns 

atributos das fotos, como brilho, por exemplo. Em sua pesquisa, o autor 

também considerou que o mkHDR é o aplicativo que apresenta maiores 

vantagens no estudo de distribuição de luminância, desde que realizadas 

alterações para melhorar sua precisão, através de sua calibração e da 

verificação de desempenhos do programa calibrado em relação à correta 

reprodução de valores de luminância para diferentes cores e conjuntos de 

imagens com diferentes exposições.  

 

Faria ressalta que esse ajuste no programa mkHDR é válido para imagens 

obtidas com a câmera usada no presente estudo, uma Sony DSC W-5 sendo 

que para outros casos, é necessário verificar a validade do ajuste. 

 

 
4.5 – APLICAÇÕES DAS IMAGENS HDR NA PREVISÃO DE 
OFUSCAMENTO 
Utilizando-se imagens HDR e imagens de falsas cores pode-se analisar 

qualitativamente a distribuição da luminosidade nos ambientes de trabalho. 

Conforme Iida (2005) “essas medidas são essenciais para o projeto e avaliação 

dos postos de trabalho”. A Figura 4.5.1 mostra as diferenças da luminância em 

diferentes partes do campo visual. 

 
Figura 4.5.1 – Imagem de falsa cor representando escala de luminâncias criadas a partir das 

imagens HDR. 
 



Portanto, a tomada de decisão do projeto a ser utilizado no posto de trabalho 

requer a informação adequada, critérios da avaliação de desempenho, e 

comparação sistemática. O impacto de cada escolha do projeto pode ser 

estudado em muitas maneiras diferentes. As quantidades computadas podem 

ser utilizadas em vários indicadores luminosos do ambiente, tais como a 

distribuição da iluminação e do luminância, o contraste do luminância, os 

índices do brilho, a sensibilidade do contraste, a acuidade visual e a visibilidade 

em níveis da iluminação. 

 

Nos próximos capítulos analisam-se as bases do cálculo de índices de 

ofuscamento, com ênfase no ofuscamento causado pela iluminação natural e 

artificial, apresentando, um modelo de cálculo para a elaboração de um mapa 

de distribuição de luminâncias a partir de uma imagem HDR de um ambiente 

de trabalho e a descrição das dificuldades para sua utilização como meio de 

análise de situações envolvendo ofuscamento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
5 Ofuscamento 

 



Apresentam-se as bases do cálculo de índices de ofuscamento, com ênfase no 

ofuscamento causado pela iluminação natural, abordando um modelo de 

cálculo para a elaboração de um mapa de distribuição de luminâncias 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 perturbação no poder de adaptação, por 

superexposição da retina. Uma pequena janela com vista para um céu encoberta pode ser uma 

causa de ofuscamento, caso não exista no ambiente iluminação suficiente para aproximar a 

luminância das superfícies internas à luminância da janela. Breviglieri (2005) classifica-se dois 

tipos principais de ofuscamento, sendo o primeiro tipo relacionado a uma sensação que 

impossibilita o indivíduo a realizar suas tarefas. Neste caso, o ofuscamento é dito inabilitante e 

se caracteriza pelo efeito de uma perda de visibilidade instantânea e indolor. O segundo tipo 

está relacionado a uma sensação de desconforto, este tipo de ofuscamento é dito 

desconfortável, porque a tarefa pode ser realizada, porém as custa de cansaço visual. Seu 

efeito pode ser instantâneo ou a longo termo e, geralmente, é acompanhando de algum nível 

de dor. 

  

O ofuscamento é o principal problema encontrado no projeto de iluminação de um posto de 

trabalho. Assim, o foco deste capítulo centraliza no problema da obtenção de iluminação 

natural ideal em termos de conforto (controle do ofuscamento) e em relação aos gastos 

energéticos (uso adequado da luz natural, considerando-a como redutor da potencia 

necessária à luz artificial complementar) em um posto de trabalho. Para isto é necessário 

estudar como calcular o ofuscamento no interior do ambiente de trabalho iluminados por 

janelas ou luminárias e como calcular a quantidade de luz natural disponível dentro deste 

ambiente evitando assim o ofuscamento. 

 
5.1 - SISTEMA DE CÁLCULO POR OFUSCAMENTO 
A CIE (Comission International L’Eclairage) conceitua índice de ofuscamento 

como descritivo da sensação potencial de ofuscamento de qualquer fonte de 

luz. Sendo este método bem aceito pela comunidade internacional para o 

estudo de grau de ofuscamento, este será utilizado na presente pesquisa para 

avaliar o ofuscamento no ambiente de trabalho através das imagens digitais 

tratadas. 

 

Para a medição de desconforto foram criados sistemas de cálculo, dentre eles 

está o desenvolvido pela IES (Iluminating Engineering Society), o VCP (Visual 



Confort Probability – Probabilidade de Conforto Visual), que avalia a 

porcentagem de pessoas que aceita o ambiente como visualmente confortável, 

utilizando a percepção de ofuscamento devido à iluminação direta de 

luminárias ao observador. (Equação 5.1.1).  
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      Equação 5.1.1 

 

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

T = tempo 
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Onde: 

Mi = Índice de sensação para cada fonte. 

n = Número de fontes de luz no campo visual. 

 

Foi desenvolvido em 1993 um sistema pela CIE, chamado UGR (Unified Glare 

Rating – Índice de Ofuscamento Unificado) ou classificação unificada do 

ofuscamento (Equação 5.1.2), sendo que a formula está limitada a situações 

onde o ângulo sólido se compreende entre 0,0003 e 0,1sr. 
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Onde: 

L = Luminância da fonte de luz (cd/m2) 

Lb  = Luminância do campo de visão, incluindo a fonte (cd/m2) 

ϖi  = Ângulo sólido subentendido pelo observador (sr) 

Pi = Posição da luminária 

 



Entretanto, ambos os sistemas descritos acima são válidos para iluminação 

artificial, não podendo ser utilizados para desconforto causado por fontes de luz 

natural. Para as medições de desconforto por ofuscamento causado por luz 

natural, o método utilizado deverá ser o DGI (Daylight Glare Index – índice de 

desconforto por ofuscamento) ou Índice de Ofuscamento por Iluminação 

Natural, que define com razoável precisão o nível de ofuscamento causado 

pela luz natural em espaços internos, e podendo ser usado tanto para luz direta 

do sol, como do céu. 

 

 

5.2 - GLARE INDEX- G 
Hopkinson (1975) desenvolveu várias pesquisas sobre ofuscamento causado 

por fontes pequenas, se comparadas a luminância do entorno nestas. Ele criou 

um algoritmo em que o ângulo sólido máximo seria de 0.01sr. Chauvel et al. 

(1982) e Hopkinson (1975), desenvolveram uma equação para ofuscamento 

proveniente de fontes extensas (Equação 5.2.1), como aberturas em geral, a 

qual ficou conhecida como fórmula de Cornell, baseada na relação entre 

luminâncias de fonte e fundo, onde grau de ofuscamento causado por qualquer 

fonte individual de luz nesta, é expresso como um índice G que é dado pela 

fórmula: 
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Onde: 

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

luz; 

Ls  = Luminância da fonte de ofuscamento (cd/m²); 

Lb  = Luminância média do campo de visão (excluindo a fonte) (cd/m²); 

Ω = Ângulo sólido subentendido pela fonte, modificado para considerar a 

posição no campo de visão (sr); 

ω  = Ângulo sólido subentendido pela fonte (sr). 

 



A equação acima pode ser aplicada a qualquer fonte de ofuscamento no 

campo visual, os índices G são então somados para determinar o índice de 

ofuscamento GI que é expresso: 

 

∑= GDGI 10log10                        Equação 5.2.2 

 

A equação foi desenvolvida por meio de experiências usando lâmpadas 

fluorescentes difundido através de uma tela translúcida. A equação GI (índice 

de ofuscamento) e G (Glare Index) poderão ser sintetizadas utilizando uma 

única formula descrita abaixo: 
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O ângulo sólido (Equação 5.2.4) e o ângulo sólido corrigido (Equação 5.2.5), a 

serem usados nas fórmulas acima, assim se expressa: 
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P∗=Ω ω                                    Equação 5.2.5 

                                                            

Onde: 

A = Área da abertura (m2); 

ß  = Ângulo formado com a normal da abertura (horizontal e vertical) (°); 

D  = Distância do observador à normal da abertura (m); 

P  = Ângulo de correção do cosseno (°). 

Desde os anos 70, estudos de campo validam o uso destas fórmulas. 

Hopkinson (1975) afirma que duas importantes conclusões foram tiradas 

destes estudos: que o nível de desconforto gerado pela visão do céu por uma 

abertura pode ser predito a partir da modificação da fórmula de Cornell para 

fontes de maior tamanho e que parece haver uma maior tolerância para níveis 

intermediários de ofuscamento por iluminação natural que para o ofuscamento 



causado por iluminação elétrica, pois ambas apresentam o mesmo índice de 

ofuscamento (CHAUVEL et al., 1980).  

 

A equação modificada para o cálculo do ofuscamento por iluminação natural 

expressa como dG é apresentada como: 
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            Equação 5.2.6 

 

Onde: 

Ls  = Luminância da fonte de ofuscamento (cd/m²); 

Lb  = Luminância média do campo de visão (excluindo a fonte) (cd/m²); 

Ω = Ângulo sólido subentendido pela fonte (sr); 

ω = Ângulo sólido subentendido pela fonte, modificado para considerar a 

posição no campo de visão (sr). 

 

Para cada abertura no campo de visão é determinado um valor para a 

constante dG (equação 5.2.7). Esses valores são então somados para 

expressar um índice de ofuscamento dGi : 

 

∑= dGdGi 10log10                         Equação 5.2.7 

                                                                    

A tabela 5.2.8 demonstra a maior tolerância para o ofuscamento proveniente de 

aberturas quando comparadas a uma mesma situação com iluminação 

proveniente de fontes elétricas. 
 

Tabela 5.2.8 - Níveis máximos para índice de ofuscamento por fontes naturais ou artificiais 

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



 
 

 

5.3 - CÁLCULO DE OFUSCAMENTO POR LUZ NATURAL 
Uma das intenções do trabalho é verificar o ofuscamento por luz natural em um 

posto de trabalho. Para o cálculo de ofuscamento por luz natural, pode-se 

aplicar a fórmula de Cornell, descrita anteriormente, e para tanto deve ter-se o 

conhecimento de algumas variáveis envolvidas no cálculo, como: 

 

 A luminância da fonte de ofuscamento (janela/luz natural); 

 A luminância média do campo visual excluindo a fonte (variáveis medidas); 

 O ângulo sólido subentendido pela fonte (ver figura 5.2.4 e 5.2.5), calculado 

em relação ao centro da janela visualizada pelo usuário (elemento 

representativo da fonte de luz); 

 O ângulo sólido modificado, considerando novamente a posição no campo 

de visão e calculado em relação ao centro da porção visível da fonte. 

 



Linha perpendicular à linha de visão 
 

 

 

Plano perpendicular à linha de visão 
 
Figura 5.3.1- Representação do cálculo do ângulo sólido em relação à abertura. (Fonte: IESNA, 

2000).  

 

               Elevação                               Planta 

Figura 5.3.2 - Ângulos utilizados no cálculo do ângulo sólido (B) e ângulo de correção  

do cosseno (P). 

 

As fórmulas para cálculo do ângulo sólido e ângulo sólido corrigido já foram 

apresentadas anteriormente nas equações 5.2.4 e 5.2.5. 

                                         

O olho humano não percebe o brilho de uma fonte da mesma maneira que ao 

longo de todo o campo visual. É possível relacionar, entretanto o brilho relativo 

de uma fonte disposta fora da linha de visão, com o brilho da mesma fonte 

colocada exatamente na linha de visão. Este índice de posição (ver Figura 

5.3.4), utilizada no cálculo de Ω (ângulo sólido modificado), é calculado pela 



formula (Breviglieri, 1995) que será adotada na presente pesquisa ou pela 

tabela. (Tabela 5.3.5). 

 

{ )([ ] }605,10163,0102,26,34010exp 4 +−+= − ααββP  Equação 5.3.3 

 

α  = ângulo em relação à vertical entre o plano vertical da linha de visão a 

fonte luminosa, tomado no plano contendo a fonte luminosa (°); 

β  = ângulo entre a linha de visão e a direção da fonte luminosa em relação 

ao observador (°). 

 

 
Figura 5.3.4 – Componentes do Índice do componente P. Fonte: Adaptado de McHUGH, 1995. 

 

 

 

 

 



Tabela 5.3.5 – Componentes do Índice do componente P. Fonte: Adaptado de Velds, 2001. 

 
 

Os critérios para a sensação de desconforto em relação aos valores encontrados na formula ou 

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

 
 

Tabela 5.3.6 – Comparação entre GI e DGI para sensações de desconforto.  
Fonte: Adaptado de McHUGH, 1995. 

 
 

Nesta presente dissertação será abordada também a questão da analise do 

ofuscamento devido à presença de luminárias relacionada à presença de janela 

no campo visual. 

 



 

5.4 - Análise do ofuscamento a partir de imagens HDR 
No levantamento bibliográfico sobre os estudos do uso de imagens HDR no 

mapeamento de luminâncias referem-se, em sua totalidade, a análises de 

situações de ofuscamento potencial, principalmente em postos de trabalho.  
 

Desta forma, há uma série de trabalhos que empregam o RADIANCE e outros softwares para 

análise de imagens geradas pelo próprio programa (como em INANICI, 2003) ou mesmo 

imagens de videofotômetros (como WIENOLD e CHRISTOFFERSEN, 2006), todos eles 

voltados ao estudo de situações de ofuscamento. 

Wienold e Christoffersen (2006) descrevem três métodos de análise automática de fontes de 

ofuscamento: 

1. Calcular a luminância média da imagem toda e mapear as seções cuja luminância é x 

vezes maior que a luminância média. É o método implementado no aplicativo findglare11 do 

RADIANCE; 

2. Fixar um valor de luminância e mapear as seções da imagem que apresentem luminância 

maior que aquele valor. Os autores sugerem valores acima do qual não há adaptação 

visual, como 5.000 cd m-2; salientam, no entanto, que esse método não apresenta bons 

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

3. Calcular a luminância média de uma dada zona (área de atividade visual) e mapear as 

seções cuja luminância é x vezes maior que aquela luminância média. O método apresenta 

a vantagem de considerar a área de luminância média como aquela de maior concentração 

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

                                                 
11 Este aplicativo somente funciona quando as imagens são obtidas com lentes grande angulares, 

abrangendo todo o hemisfério visível. 



 

Figura 5.4.1 - Exemplos de distribuição de luminâncias (esq.) e de mapeamento de luminâncias 

maiores que um valor estipulado (dir.), gerados pelo RADIANCE.  Fonte: Wienold e 

Christoffersen (2006). 

As referências encontradas são unânimes quanto à validação dos resultados 

apresentados pelo RADIANCE em relação a valores de luminâncias medidas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
6 Sistemática para 

Previsão do Ofuscamento 
 



Nos capítulos anteriores foram abordados alguns conceitos para o 

embasamento teórico referente ao tema desta pesquisa. Nesta etapa, busca 

subsídios que valida a hipótese de viabilizar o uso de câmeras fotográficas 

digitais de uso amador, com lentes padrão, no desenvolvimento de uma 

metodologia do uso das imagens HDR no estudo de iluminação, avaliando os 

índices de ofuscamento em um posto de trabalho. 

 

Neste capítulo apresenta-se a pesquisa aplicada, com descrição de todos os 

passos realizados para o desenvolvimento do trabalho, apresentando uma 

sistemática para a previsão de ofuscamento, comparando as características de 

imagens obtidas por câmera fotográficas digitais com lentes padrão com as 

medidas físicas do aparelho luminancimetro e destacando as dificuldades para 

sua utilização como meio de análise de situações envolvendo ofuscamento. 

 

Atualmente o computador é uma ferramenta indispensável e se tornou útil 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 rápida modernização 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 condições de iluminação destes locais, nem sempre estão de 

acordo com as necessidades dos usuários, causando desconforto, fadiga visual 

e diminuindo a motivação na execução das atividades. 

 

Neste capítulo será analisado um levantamento de medição da iluminação em 

um posto de trabalho, através do uso do luminancimetro comparando com as 

imagens HDR, validando o uso e eficiência 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 há uso diário de computadores pelos alunos da referida universidade. A 



sala foi escolhida devido à localização dos computadores, com os monitores 

dispostos computadores frontalmente e lateralmente em relação a fontes de luz 

pontual, linear e espacial.  

 

Houve a preocupação de fazer dois tipos de estudos: o primeiro em uma sala 

com ambiente lumínico controlado, analisando cada fonte de luz (pontual, linear 

e espacial) e no segundo estudo foi realizado em uma sala onde o ambiente 

luminoso não foi controlado possuindo diversos tipos de fontes. 

 
 
6.1.1 – PROCEDIMENTO DAS MEDIÇOES – LUMINÁNCIMETRO 
Para execução destas medições foi indispensável a elaboração de planilhas 

para a anotação de dados: data, hora, local, e luminâncias medidas em cada 

ponto. Para realizar estas medições adotaram-se os seguintes passos: 

 

1. A estação de trabalho foi medida com o luminancímetro ajustado em um 

tripé (Figura 6.1.1.1), focalizando os pontos estratégicos a serem medidos: 

teto, paredes, superfícies homogêneas e com texturas ou cores diferentes, 

superfícies próximas ao observador que se destacassem dentro de seu 

campo visual, área externa visível através da janela e etc.  

 

     
Figura 6.1.1.1 – Tripé e Luminancímetro 

 



2. Para superfícies homogêneas como teto e paredes, apontou-se o 

luminancímetro para o ponto médio da superfície visível e tomou-se esta 

medida como luminância média da superfície. No posto de trabalho mediu-

se o monitor, teclado, mouse e lado direito e esquerdo da mesa (Figura 

6.1.1.2). 

 
Figura 6.1.1.2 – Desenho esquemático posto de trabalho. 

 

Para superfícies percebidas como não homogêneas como as que se vê através 

da janela, onde os estímulos visuais se diferenciam em questão de cor, 

tamanho, textura, entre outros fatores, foram medidos vários pontos, que se 

diferenciassem bastante entre si e se destacassem dentro do campo visual em 

questão. Com estes pontos calculou-se a luminância média a partir de uma 

média aritmética simples. 

 

3. Para realização de todas as medições descritas acima, será empregado um 

luminancímetro Konica Minolta LS-110, (ângulo de abertura de  medição de1/3º 

e a faixa de luminâncias de 0,01 a 499.900 cd/m²) de acordo com a Figura 

6.1.1.3.  

 



 
                       Fig. 6.1.1.3: Luminancímetro. 

 

4. Para subdividir o campo visual uniformemente foi adotada a técnica de 

subdivisão de áreas de forma quadriculada, representada pela figura 6.1.1.4. 

Esta subdivisão também foi utilizada para fins de cálculo da iluminância média 

de cada porção do campo visual. 

 

 
Fig. 6.1.1.4: Subdivisão da Fotografia.  

 



 
6.1.2 - MEDIÇÃO FOTOGRAFIA HDR. 
Para realizar estas medições adotaram-se os seguintes passos e foram 

utilizados os seguintes materiais: 

 

1. Câmera fotográfica digital com controle manual de tempo de exposição, 

abertura, sensibilidade ISSO e referência de branco.  

2. Tripé, rígido o suficiente para impedir que a câmera se mexa durante o 

pressionar do botão de acionamento. 

3. A câmera fotográfica 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 Câmera Fotográfica Cyber Shot. 

 
 
6.2 – TIPOS DE FONTES  
Há 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 abóbada 

celeste, ou indireta, como a luz de difusores reflexivos ou translúcidos, 

iluminados por outra fonte de luz primária ou secundária. Alguns autores 

consideram a luz da abóbada celeste como indireta também, já que esta 

difunde a luz do sol. A luz do céu é composta por luz direta e difusa, sendo 

direta a que incide paralelamente na terra e difusa a que chega à atmosfera 

depois de refletida pelos gases e gotas d’água 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 abóbada celeste; tanto sua falta como o 

seu excesso podem ser prejudiciais para o desempenho do usuário no posto 

de trabalho. Segundo Pereira (1995) o alto conteúdo energético (luz e calor) da 

luz do céu é geralmente excluído do ambiente devido aos possíveis efeitos 

adversos sobre o ambiente térmico (superaquecimento), ambiente luminoso 

(ofuscamento) e integridade física dos materiais.  

 

A luz do Sol é pontual e direta, ao contrário da luz proveniente da abóbada 

celeste, que é gerada por refração e reflexão da luz ao passar pela atmosfera, 

caracterizando-se por níveis de iluminação 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 relação à luz artificial, principalmente em 

relação ao conforto e bem estar do usuário, pois auxilia na iluminação diurna 

de um ambiente durante um período 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 renovável; é dinâmica, pois está em 

continua mudança ao longo do tempo (variação da hora, dia e mês), sem 

mencionar que propicia níveis de iluminância maiores do que os obtidos com a 

luz elétrica. As radiações externas e as condições do céu promovem uma 

satisfação das nossas necessidades biológicas e psicológicas: por exemplo, 

sabe-se determinada à hora do dia devido ao nosso “relógio biológico” 

explicado pelo fenômeno de sentir fome perto do horário do almoço ou ter sono 

ao anoitecer. 

 

Na iluminação artificial são utilizados muitos e variados tipos de dispositivos, 

sendo os mais comuns às lâmpadas que são componentes do sistema de 

iluminação que podem converter energia elétrica em luz visível. As lâmpadas 

existem nas mais diversas formas, tamanhos, cores, potências e preços, 

notando-se que a oferta do mercado neste domínio mostra que a diversidade 

de dispositivos existente é muito grande.  

 



As lâmpadas elétricas atuais são agrupadas em: lâmpadas incandescentes, 

lâmpadas de descarga e lâmpadas mistas, onde as características e as 

aplicações das fontes de luz artificial são informadas pelos fabricantes em seus 

catálogos, onde apresentam propriedades como:  

 

 A eficiência da lâmpada, que é controlada pela quantidade da luz que ela 

emite por uma quantidade de entrada da potência elétrica e com qual 

facilidade esta luz pode ser detectada pôr um observador qualquer. 

 

 As características do rendimento da luz da lâmpada, sendo o grau em que a 

lâmpada altera a cor de um conjunto de padrões de tonalidade 

(Temperatura de Cor Correlata - TCC e Índice de Reprodução de cores - 

IRC). 
 

 

Resultante de estudos e pesquisas nesta área de conhecimento, a Associação 

Brasileira de Normas Técnicas – ABNT: NBR 5413 trata da iluminância de 

interiores, que tem por objetivo estabelecer valores de iluminâncias médias 

mínimas em serviço para iluminação artificial em interiores, onde são 

realizadas diversas atividades. Não obstante, apesar dos sofisticados avanços 

em tecnologias ópticas, ainda não 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 

há uma freqüentemente utilizada por professores e alunos. Houve a 

preocupação 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 visão de uma pessoa sentada (1,10m) e foi calculado o índice de 

ofuscamento de acordo com as equações descritas no capítulo 5.  

 



      
Figura 6.2.1.1 – Planta Baixa da Sala de Atendimento – Unesp/Bauru 

 

Na Figura 6.2.1.2 foi analisada a situação da fonte de luz natural em relação ao 

computador (posto de trabalho) nas posições frontal e lateral (Figura 6.2.1.3), 

verificando a ocorrência de ofuscamento através das medições com o 

luminancimetro descritas no item 6.1.1 e comparando com as imagens HDR 

(Item 6.1.2).  

 
Figura 6.2.1.2 – Fonte de luz frontal em relação ao computador. 

     
Figura 6.2.1.3 – Fonte de luz lateral em relação ao computador. 



 
 
6.2.2 – FONTE ARTIFICIAL PONTUAL E LINEAR 
A próxima etapa foi o estudo das fontes artificiais (pontual e linear), mantendo à 

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 possíveis 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 (lâmpada fluorescente) ocorrendo o 

mesmo processo abordado na fonte pontual e natural. 

 

 

6.2.3 – FONTE NATURAL E ARTIFICIAL 
O estudo no laboratório com todas as fontes de luz natural e artificial foi a 

quinta etapa da pesquisa. Neste estudo houve a preocupação na escolha de 

um laboratório onde apresentasse situações onde a fonte estaria de frente e ao 

lado do monitor (observador) de acordo com o layout abaixo (Figura 6.2.3.1). 



      
Figura 6.2.3.1 – Layout do mobiliário e Lâmpadas do laboratório Unesp/Bauru. 

 
O posicionamento dos computadores, lâmpadas e aberturas (janelas) no 

laboratório permitiu a pesquisa, pois apresentou uma situação mais complexa 

do que as anteriores na sala de atendimento. 

 

O primeiro passo da realização do estudo foi a analise do campo de visão 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 – Posição do Monitor no Laboratório. 

 



    
Figura 6.2.3.3 – Analise das lâmpadas 01 e 03 

 

      
Figura 6.2.3.4 – Analise das lâmpadas 06 e 07 

 

 
Figura 6.2.3.5 – Analise da lâmpada 09 

 

As medições de luminância visam caracterizar o campo visual do usuário como 

um todo, mostrando os níveis de brilho e iluminação do espaço lumínico da 

estação de trabalho dos usuários de computadores a fim de analisar 

criticamente os resultados e calcular a existência ou não de ofuscamento nos 

locais estudados.  

 



Posteriormente foram examinados os dados obtidos e calculou-se o índice de 

ofuscamento por luz natural e artificial, com o intuito de descobrir se a 

iluminação local causava desconforto visual por ofuscamento aos ocupantes 

das salas estudadas. Os dados coletados e os resultados serão descritos no 

capítulo 07 analisando cada posto de trabalho e os pontos de ofuscamento. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
7 Resultados e 

Discussão 



 
 
Este capítulo será dividido em quatro estudos diferentes abordando as análises 

dos resultados da medição de luminância para fontes artificial, pontual e linear, 

de luz natural de todas as fontes, e subdividido em duas partes: os dados 

coletados nas medições de luminâncias com o luminancímetro e a analise das 

imagens HDR. A verificação da ocorrência de ofuscamento foi feita 

comparando-se as proporções de luminância recomendadas pela bibliografia e 

as encontradas, demonstrando o método de cálculo do índice de ofuscamento 

com os resultados encontrados através da sistemática desenvolvida. 

 

Apresentam-se todas as situações de iluminação medidas, os valores 

encontrados, as variáveis necessárias ao cálculo (Equações 5.2.4, 5.2.5 e 5.2.3 

– pág. 56), e o índice de ofuscamento apresentado individualmente para cada 

situação, destacando-se as situações com ofuscamento acima do desejado 

segundo a IESNA (2000) - tabela 5.2.8, pág. 58. A descrição deste capítulo 

encerra o que se chama de ciclo da pesquisa, sendo apresentado à conclusão 

referente à 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 situações distintas: sendo a fonte de luz 

artificial focal à frente e ao lado do observador, analisando a ocorrência de 

ofuscamento dentro e fora do campo visual da máquina fotográfica. 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 situação acima (Figura 7.1.1) a fonte de luz focal está dentro do campo 

visual da máquina fotográfica permitindo com maior facilidade identificar e 

calcular o ponto de ofuscamento. Na situação abaixo (Figura 7.1.2) a fonte de 

luz está fora do campo visual da máquina, portanto é necessário realizar a 

sistemática descrita no capítulo 06, verificando se há ocorrência de 

ofuscamento fora do campo visual da máquina fotográfica.  

 

   
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 índices de 

ofuscamento a partir de um conjunto de imagens HDR obtidas em ângulos 

diferentes dentro do campo visual do observador. Informa-se qual é a imagem 

principal (que contém o eixo da visão), geralmente a do posto de trabalho, e 

através da informação da posição angular da imagem HDR das fontes de luz é 

possível identificar os pontos de ofuscamento e analisar até que ponto esta 

fonte está 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: 
Características das fontes 

Posição (graus) 
Horizontal Vertical 

Tamanho
(sr)

Luminância
(cd/m2)

145,5165 28,4381 0,0000 461,483
145,5165 28,4381 0,0000 462,578
145,5165 28,6211 0,0097 244,764
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 equações utilizadas para o calculo foram as 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 e 5.3.3 

descritas na página 56 do capítulo 05. O resultado dos cálculos do Daylight 

Glare Index foi de 27,19 comprovando a eficiência da sistemática.” 
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7.2 – FONTE DE LUZ ARTIFICIAL LINEAR 
O mesmo procedimento ocorreu com a fonte de luz artificial linear. As 

equações utilizadas para o calculo foram 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 e 5.3.3 descritas na 

página 56 do capítulo 05. O resultado dos cálculos do Daylight Glare Index foi 

de 25,76 comprovando a eficiência da sistemática. 

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

 

Dados do programa: 
Características das fontes 

Posição (graus) 
Horizontal Vertical 

Tamanho
(sr)

Luminância
(cd/m2)

3.5588 15.2925 0.000 346.300
-43.3413 145.5165 0.000 380.296

... ... ... ...

... ... ... ...

... ... ... ...

... ... ... ...

... ... ... ...

... ... ... ...
-62.4313 145.5165 0.0003 1,120.412
-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 



Unified Glare Rating   = 23 
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7.3 – FONTE DE LUZ NATURAL – POSTO DE TRABALHO 
 
Neste estudo também se apresentam duas situações diferentes, sendo a fonte 

de luz natural em frente e ao lado do posto de trabalho, analisando a 

ocorrência de ofuscamento dentro e fora do campo visual da máquina 

fotográfica. Foram feitas as etapas descritas no capitulo 06. Segue abaixo as 

imagens HDR e de falsa cor juntamente com os resultados obtidos nas duas 

situações. 

 

    
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 situação 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: 
Características das fontes 

Posição (graus) 
Horizontal Vertical 

Tamanho
(sr)

Luminância
(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 cálculo foram utilizadas as equações 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 e 

5.3.3 descritas na página 56 do capítulo 05. O resultado dos cálculos do 

Daylight Glare Index foi de 36,61 comprovando a eficiência da sistemática. 
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7.4 – ESTUDO LABORATÓRIO – TODAS AS FONTES 
Nos estudos descritos acima as situações foram controladas, com apenas uma 

fonte. Portanto, houve a necessidade de estudar uma situação onde houvesse 

mais de uma fonte, artificial e natural. 

 

Fez-se o estudo em um laboratório da Unesp/Bauru, que contêm computadores 

em diversas posições de acordo com o layout (Figura 6.2.3.1). Optou-se por 

um computador no final da sala com a influência de todas as luminárias e das 

janelas laterais. (Figura 7.4.1) 

 

 
Figura 7.4.1 – Estudo em 3D – Layout do laboratório da UNESP/Bauru 

 

Realizou-se o mesmo procedimento nos estudos anteriores conforme foi 

descrito no capítulo 06. Para calcular os índices de ofuscamento de cada 

lâmpada fez-se necessário usar alguns princípios de matemática, como a 

trigonometria, parte da matemática que estabelece os métodos de resolução de 

triângulos. (Figura 7.4.2) 



 

 
Figura 7.4.2 – Modelo de Estudo Trigonométrico das Fontes de Luzes 

 

Comparando os resultados obtidos através dos cálculos das equações 

descritas no capítulo 06, com a metodologia adotada percebeu-se que os 

resultados apresentam uma margem de erro considerável, maior que o 

aceitável de 10%. Apesar das inúmeras vezes em que o estudo foi realizado, a 

margem de erro continuou significativa. Notou-se que em uma situação 

complexa, com mais tipos de fontes, não foi possível realizar o estudo com 

exatidão. Os estudos, gráficos, imagens falsa cor, imagem HDR e os 

resultados encontrados são apresentados no anexo 02. 

 

 

7.5 – DISCUSSÃO 
Em um posto de trabalho, a iluminação é importante no sentido de facilitar a 

atividade visual e evitar a fadiga. Já em locais informatizados deve-se ter 

cuidado na utilização da luz natural, pois quando esta é excessiva pode causar 

ofuscamento, reflexão e desconforto visual no usuário de computador.  Além 

destas possíveis circunstâncias, há o agravante de permanecer sempre com o 

olho num foco fixo, por exemplo: a tela brilhante do computador a sua frente, o 

quê pode contrastar e muito com o ambiente ao seu redor, chegando a 

contrastes intoleráveis. Nesse contexto, para que tudo o acima descrito não 



ocorra, é fundamental que o ambiente de trabalho conte com uma distribuição 

de luminâncias adequada. 

 

O estudo ergonômico dos ambientes de trabalho vem sendo de fundamental 

importância, pois proporciona condições de trabalho adaptadas ao corpo, ritmo 

e movimentos. É imprescindível o estudo lumínico do posto de trabalho, para 

que se torne confortável e traga bem estar ao trabalhador. O uso de imagens 

HDR, conforme abordado nos estudos acima, auxilia esta pesquisa e identifica 

os possíveis pontos de ofuscamento, contraste e brilho. 

 

A partir dos procedimentos metodológicos adotados e dos resultados 

apresentados e discutidos neste estudo, pode-se considerar que a análise 

sistemática 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 visão da máquina seja menor que o campo de visão 

do ser humano. 

 

Devido ao pequeno número de pesquisas realizadas com ênfase na avaliação 

do uso de imagens HDR em câmeras fotográficas digitais comuns no estudo de 

iluminação, a análise dos resultados pode não ser de toda satisfatória, 

conforme exposta nos subtópicos 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 necessário que haja uma analise mais ampla visando 

confrontar os dados, corroborando ou não com as situações descritas acima. 

 

A partir deste estudo, verifica-se que não é possível atender a todos os 

requisitos descritos nos objetivos específicos, pois conforme observado, 

envolvendo uma situação mais complexa, com diversos tipos de fontes, não foi 

possível ter o resultado esperado com exatidão, conforme salientado no item 

7.4. Nos casos envolvendo um ou duas fontes de luz artificial ou natural, os 

resultados obtidos foram satisfatórios, 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 parâmetros para o projeto preliminar na 

análise do estudo de iluminação. Por exemplo, em um posto de trabalho este 

estudo permitirá e facilitará a identificação 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 várias contribuições e envolveu várias áreas 

do conhecimento, destacando a importância da multidisciplinaridade no estudo 

de iluminação utilizando a imagem HDR.  Pela observação e reflexão dos 

problemas encontrados, é possível apresentar alguns parâmetros, bem como 

proposições para futuros estudos. Desse modo, seria interessante que 

houvesse um estudo mais aprofundado tornando o uso de imagens HDR no 

estudo mais complexos de iluminação mais precisos e exatos.  
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