
-

LJUSFÄRGMÄTTNADENS PÅVERKAN PÅ 
ENERGIEFFEKTIVITET OCH 

TRYGGHETSKÄNSLA 

INCREASED LIGHT COLOR SATURATIONS EFFECT 
ON ENERGY EFFICACY AND FEELING OF SAFTEY 

Hugo Jidberg

Elias Schön

EXAMENSARBETE 2023

Byggnadsteknik



Detta examensarbete är utfört vid Tekniska Högskolan i Jönköping inom huvudområdet 
Produktutveckling med inriktning Ljusdesign. Författarna svarar själva för framförda 
åsikter, slutsatser och resultat.  

Examinator:    Ulrika Wänström Lindh 

Handledare: Johanna Glans 

Omfattning: 15 hp 

Datum: 2023-07-28 



Abstract 

ii 

Abstract 
The high electricity prices are a talked about issue in today's society where many people 
find themselves in a critical situation as a result of them. In a more long-term 
perspective, Sweden faces a goal of a comprehensive transformation of the energy 
system. Lighting is a contributing factor to the energy system and energy use. Light in 
the form of lighting is important for the visibility of objects and the surroundings, which 
is a contributing factor to safety in society. 

The stock market price for electricity prices in December 2022 shows a sharp rise 
throughout Sweden and the forecast for today's electricity prices continues to rise 
(Konsumenternas, 2022). Energy consumption has a direct correlation to electricity 
costs and dimmed LED light sources lead to lower energy consumption (Jägerbrand, 
2011). An important aspect in how the sense of safety, security and architecture is 
emphasized is the color rendering and light level of the lighting. A study carried out by 
Minchen et al (2020) proves that a light source with an increased color saturation and a 
lower used illuminance can give rise to an equivalent visibility of a board as a light 
source with lower color saturation and higher illuminance. 

The aim is to identify and describe previous areas of knowledge about the color 
saturation and color reproduction of light sources. Tentative theory must be tested to 
see if future outcomes can be predicted with the aim of lowering the light level and 
energy consumption through increased color saturation and its impact on visibility and 
perceived safety. 

In order to achieve the aim and answer the study's questions, a literature search has been 
carried out, in both primary and secondary sources, with keywords and search strings 
in the scientific database Web of science together with the help of the snowball method 
and snowball technique. In addition, available light source data from light source 
suppliers has been analyzed to investigate the correlation between energy consumption 
and color saturation. In order to further investigate the subject and answer the questions, 
an experiment was carried out with two different lighting scenarios of a modeled tunnel. 
During the experiment, participants contributed quantitative and qualitative data by 
answering questionnaires for these scenarios. 

The study shows that light color saturation has an impact on the energy efficiency of 
light sources and that different interpretations of how light color saturation and light 
level affect the perceived visibility. The study indicates that a lower light level can be 
applied without negatively affecting safety if other factors for the environment are taken 
into account, where one of the contributing factors may be light color saturation. 

 

Keywords: Energy, energy efficiency, color rendition, light level, saturation, security, 
TM-30-20, safety



Sammanfattning 

 

Sammanfattning 
De höga elpriserna är en omtalad fråga i dagens samhälle där många befinner sig i en 
kritisk situation till följd av dem. I ett mer långsiktigt perspektiv står Sverige inför ett 
mål till en omfattande omställning av energisystemet. Belysning är en bidragande faktor 
till energisystemet och energianvändningen. Ljus i form av belysning är viktig för 
synbarheten till objekt och omgivningen som är en bidragande faktor till tryggheten i 
samhället.  

Börspriset för elpriser i december 2022 visar en kraftig stigning i hela Sverige och 
prognosen för dagens elpriser fortsätter att stiga (Konsumenternas, 2022). 
Energiförbrukningen har en direkt korrelation till elkostnaderna och dimrade LED-
ljuskällor leder till lägre energiförbrukning (Jägerbrand, 2011). En viktig aspekt i hur 
känslan av trygghet, säkerhet och arkitektur framhävs är belysningens färgåtergivning 
och ljusnivå. En studie utförd av Minchen et al (2020) påvisar till att en ljuskälla med 
en ökad färgmättnad och en lägre använd belysningsstyrka kan ge upphov till en 
likvärdig synbarhet av en tavla som en ljuskälla med lägre färgmättnad och högre 
belysningsstyrka. 

Syftet är att identifiera och beskriva tidigare kunskapsområden om ljuskällors 
färgmättnad och färgåtergivning. Tentativ teori ska prövas till om framtida utfall kan 
förutsägas i syfte att sänka ljusnivån och energiförbrukningen genom en ökad 
färgmättnad och dess påverkan på synbarheten och den upplevda tryggheten. 

För att uppnå syftet och besvara studiens frågeställningar har en litteratursökning 
genomförts, i både primära och sekundära källor, med nyckelord och söksträngar 
vetenskapliga databasen Web of science tillsammans med hjälp av snöbollsmetoden 
och snöbollsteknik. Därtill har tillgänglig ljuskälledata från ljuskälleleverantörer 
analyserats för att undersöka korrelation mellan energiförbrukning och färgmättnad. 
För att vidare undersöka ämnet och besvara frågeställningarna genomfördes ett 
experiment med två olika belysnings-scenarion av en modellerad tunnel. Under 
experimentet bidrog deltagarna med kvantitativa och kvalitativa data genom att besvara 
enkäter till dessa scenarion. 

Studien visar att ljusfärgmättnaden har en påverkan på ljuskällors energieffektivitet och 
att olika tolkningar hur ljusfärgmättnad och ljusnivå påverkar den upplevda 
synbarheten. Studien indikerar att en lägre ljusnivå kan appliceras utan att påverka 
tryggheten negativt om andra faktorer för omgivningen tas i beaktning, där en av dom 
bidragande faktorerna kan vara ljusfärgmättnad. 

 

Nyckelord: Energi, energieffektivitet, färgåtergivning, ljusnivå, mättnad, säkerhet, 
TM-30-20, trygghet 
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Begreppslista 
Färgåtergivning Färgåtergivning är hur naturgent färgen hos ett objekt med en 

ljuskälla och hur den överensstämmer med samma objekt belyst 
med en referensljuskälla. 

Färgrymd Koordinater i en rymd i en geometrisk representation. 

Gamut area 
index 

Beskriver ljusfärgmättnaden som en ljuskälla avger. 

HMI Urladdningslampa utan glödtråd. 

Kelvin Enhet för färgtemperatur eller korrelerad färgtemperatur. 

Kromaticitet Stimulans av en färg som definieras av dess komplimenterande 
eller dominanta våglängd och renhet. 

Ljusfärg Upplevda färgtonen av ljus. 

Ljusförorening Spillljus som är oönskat. 

Ljuskälla Den enhet som utger ljus. 

Ljusnivå Hur ljust eller mörkt det upplevs. 

Lumen Ljusflöde är det totala ljuset som strålar ut från en ljuskälla i alla 
riktningar. 

Mättnad Kulörthet – färgintensitet – Chroma – Rg-värde 

Ljusfärgens styrka eller intensitet. 

Perception Förnimmelse, iakttagelse, upplevelse, varseblivning. 

Ra-index Avser en standard från CIE som omfattar ljuskällors förmåga att 
korrekt återge färger. 

Synbarhet Handlar om att beskriva hur ögat fungerar när det uppfattar 
föremål. Det är alltså en ökning i svårighetsgraden i förhållande 
till de visuella egenskaperna hos föremålen som ögat uppfattar 
och dess förmåga att uppfatta dem. 

Vektor En vektor är en storhet som består av både en storlek och en 
riktning. 

Watt Enhet för effekt. 
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1 Introduktion 
 

Studiens inriktning är att studera möjligheten till en lägre energiförbrukning genom att 
sänka ljusnivån och att öka ljusfärgmättnaden. Fokuset är att utvärdera om de ändrade 
ljusegenskaperna kan appliceras utan att detta är på bekostnad av trygghets- eller 
säkerhetsaspekterna eller påverkan på synbarheten. 

Studien har genomförts i form av ett examensarbete om 15 högskolepoäng, som del i 
en utbildning inom produktutveckling med inriktning Ljusdesign på Tekniska 
Högskolan i Jönköping. 

 

1.1 Bakgrund och problemformulering 
 

Idag används oftast CIE Ra-index för att utvärdera färgåtergivningsförmågan. Detta är 
en standardmetod utförd 1974 med konventionella ljuskällor i hänsyn och är därav ej 
anpassat till dagens ljuskällor med LED-teknik. Metoden är begränsad i sin 
användning eftersom endast 8 kulörer utvärderas utifrån ett index på 1–100 (CIE 
1974; CIE, 2007; Li, Lou, Cui & Li, 2011). Genom att utvärdera en amerikansk 
metod, TM-30-20, tidigare TM-30-15, utförd av IES kan fler parametrar tas i hänsyn 
gällande kvaliteten av färgåtergivningen där 99 kulörer utvärderas utifrån 2 olika 
index, Rg, mättnadsskalan och Rf, naturgen färgåtergivning (IES, 2021; IES, 2015). 
 
Energianvändning är något som i aktuellt sammanhang bidragit till stora diskussioner 
hos myndigheter i och med de ökade energipriserna. För att hitta åtgärder diskuteras 
möjligheter att släcka delar av anläggningar. Detta kan skapa problem gällande 
trygghet och säkerhet. Tryggheten är en stor faktor till att människor ska vilja röra sig 
utomhus. Tidigare studier visar hur kvinnor stannar hemma i stället för att röra sig 
utomhus om känslan av tryggheten är låg (Belysningsbranschen, 2021). När överblick 
över hur energianvändningen kan optimeras måste säkerhetsaspekten och 
trygghetsaspekten tas i hänsyn. 
 
Elpriserna är i dag en stor fråga i samhället och kostnaderna för elanvändning har 
resulterat i en kritisk situation för mångas ekonomi. I ett mer långsiktigt perspektiv står 
Sverige inför en omfattande omställning av energisystemet bland annat med målet att 
nå netto noll utsläpp av koldioxid till 2045. Idag använder Sveriges befolkning 140 
TWh el per år, och till år 2050 kan elanvändningen komma att fördubblas 
(Energimyndigheten, 2022). Börspriset för elpriser i december 2022 visar en kraftig 
stigning i hela Sverige och prognosen för dagens elpriser fortsätter att stiga 
(Konsumenternas, 2022).   

Den kraftiga prisutvecklingen för elen är bland annat korrelerat till gaspriserna i 
Europa, tillgänglighet i vindkraft, vattenkraft, kärnkraft och överföringsbegränsningar 
i det svenska elnätet. Elpriserna i Europa påverkas mycket av gaspriserna eftersom gas 
i många länder används som bränsle vid elproduktion. Dessutom har Rysslands krig 
mot Ukraina har gett kraftiga prisuppgångar på världens bränsle- och energimarknader 
(Energimarknadsinpektionen, 2022). 
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Energiförbrukningen har ett direkt samband till elkostnaderna och dimrade LED-
ljuskällor leder till lägre energiförbrukning. Att använda olika dimringsprotokoll för 
olika förhållanden kan leda till sparande av energiförbrukning i form av kilowattimmar 
per år upp till 19–50% (Jägerbrand, 2011).  

En viktig aspekt i hur känslan av trygghet, säkerhet och arkitektur framhävs är genom 
belysningens färgåtergivning och ljusnivå. En studie utförd av Minchen et al (2020) 
hänvisar till att en ökad färgmättnad kan ge upphov till en likvärdig synbarhet med en 
lägre använd ljusnivå i förhållande till en högre färgmättnad. Färgmättnad är hur 
ljuskällan överdriver eller underdriver ljusets färg i förhållande till en naturtrogen 
färgmättnad (IES, 2021). Genom att använda en ökad färgmättnad kan andra aspekter 
som ljusfärg i förhållande till synbarheten tas i hänsyn (Leube et al., 2014). Hvass 
(2022) tar i sin studie upp hur stor vikten av annat än en hög ljusnivå är i planeringen 
av en belysningslösning i förhållande till tryggheten. Viktiga aspekter som tas upp är 
hur material och omgivning spelar in i hur den upplevda tryggheten är men också i hur 
människors sinnen används i miljön. Hvass (2022) benämner också det omgivande 
ljuset som ofta glöms bort vid planering av belysning i förhållande till tryggheten.  

 

1.2 Mål och frågeställning 

1.2.1 Syfte 
  

Syftet är att identifiera och beskriva tidigare kunskapsområden om ljuskällors 
färgmättnad och färgåtergivning för att få en överblick av vad som redan har gjorts 
inom området, vilka frågor som har besvarats, vilka kunskapsluckor som finns samt 
vilka forskningsbehov som kan identifieras. Målet är även att testa tentativ teori till om 
framtida utfall kan förutsägas i syfte att sänka ljusnivån och energiförbrukningen 
genom en ökad färgmättnad utan att påverka synbarheten och den upplevda tryggheten. 
Detta genom att ge svar på studiens hypotes "Ökad ljusfärgmättnad kan möjligen ge 
upphov till en lägre ljusnivå utan att påverka synbarheten, tryggheten och därmed 
potentiellt minska energiförbrukningen." 

 

1.2.2 Frågeställning 
 

Utifrån studiens syfte har följande frågeställningar formulerats: 

• Hur kan en ökad ljusfärgmättnad kompensera för att sänka ljusnivån och 
bibehålla god synbarhet?  
 

• Hur kan den sänkta ljusnivån tillsammans med en ökad ljusfärgmättnaden bidra 
till lägre energianvändning?  
 

• Hur påverkar en sänkt ljusnivå med en ökad ljusfärgmättnad trygghetskänslan? 
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1.3 Avgränsningar 
 

Denna studie undersöker färgmättnadens påverkan på den visuella synbarheten och 
tryggheten i förhållande till en sänkt ljusnivå. Studien undersöker endast hur en 
förändrad färgåtergivning korrelerar med tryggheten och/eller energibesparing 
och/eller sänkt ljusnivå baserat på forskningsresultat. 

Studiens tillämpade experiment har avgränsats till att utvärdera belysning i en modell 
av en gång och cykeltunnel i skala 1:20 i laborationsmiljö. I studien används LED- 
ljuskällor som deklarerar data gällande TM-30-20. Ljuskällor som ej deklarerade data 
för TM-30-20 omfattas ej av experimentet. 

Studiens analyserade ljuskälledata är avgränsat till ljuskällor med märkspänning 24Vdc 
samt ljuskälletypen LED-list. 

Studien tar hänsyn till om deltagare är färgblinda, men omfattar inte genusperspektiv 
eller kulturell bakgrund. Studiens deltagare begränsas till ett åldersspann på 18 år och 
uppåt. 

Litteratursökningen för studien har avgränsats till att undersöka områden kring ljusets 
färgmättnad, ljusnivå och dess påverkan på trygghet, energiförbrukning, och synbarhet. 
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2 Teoretiskt ramverk  
 

I kapitlet teoretiskt ramverk sammanfattas tidigare forskning och litteratur relevant för 
studiens frågeställning och syfte. 

 

2.1 Fysiologisk förklaring av ljus 
 

2.1.1 Optisk strålning 
 

Det fenomen som överför energi med hjälp av strålning benämns enligt termen “optisk 
strålning”. Detta beskrivs ofta som en dusch av fotoner som forsar elektromagnetisk 
strålning eller en samling av strålar (se figur 1). Termen ”ljus” är ett begrepp som 
används för att beskriva optisk strålning som har bedömts utifrån dess förmåga att 
påverka det visuella systemet och grundar sig i perception (DiLaura et al., 2011). 

 

Figur 1. Samling av strålar. 
 

För att förklara egenskaperna hos optisk strålning och dess interaktion med material, 
har två fysiska modeller använts under en längre tid. Dessa modeller kallas våg och 
partikelmodellerna. Moderna koncept betraktar optisk strålning som våg-
partikaledualitet vilket innebär att modellen kan påvisa våg eller partikelegenskaper 
beroende på omständigheterna. Partikelmodellen utgör grunden inom fysiken och 
kemin för utveckling av ljuskällor, medan vågmodellen har utgjort grunden för 
förståelsen och användningen av optisk strålning inom belysningsteknik och ljusdesign 
(DiLaura et al., 2011). För mer information om optisk strålning och dom olika 
modellerna för detta (se bilaga 1). 
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En viktig aspekt av strålande energi som krävs för att beskriva det som en stimulans för 
synen är våglängd. Rörelserna mellan de elektriska och magnetiska vektorerna bildar 
vågor. Dalarna och topparna av dessa vågor kallas för våglängden för den 
elektromagnetiska strålningen. Strålande effekt kan ordnas efter de våglängder den 
uppvisar och detta arrangemang kallas dess spektrum, dessa våglängder mäts upp i 
nanometer (nm). De synliga våglängder som kan uppfattas hos människan ligger i ett 
spektrum mellan cirka 380 och 780nm (DiLaura et al., 2011). Korta våglängder 
(omkring 450 nm) uppfattas som blått, mellanlånga våglängder uppfattas som grönt 
(ungefär 530 nm) och långa (ovanför 620 nm) som rött (Houser et al., 2016). 

 

2.2 Seendet och den upplevda synbarheten 
  

Människor bearbetar en stor del av omgivningens intryck och registrerar kring 80-90% 
av informationen genom synsinnet. Genom ljusstrålning, ett fotonflöde, mellan cirka 
380 och 780 nanometer uppfattas ljuset genom vårt fotopiska seende där 
elektromagnetisk energi omvandlas till bioelektrisk energi som tolkas av hjärnan (se 
figur 2) (Enoch et al., 2019; Starby., 2014).  

Figur 2. Det synliga elektromagnetiska spektrumet. Hämtad från: 
http://www.ces.fau.edu/nasa/module-2/radiation-sun.php 
 

Strålningen i sig själv är inte det som ögat uppfattar som olika färger, i stället kan 
människan först uppfatta en färg när våglängderna träffar en yta och sedan reflekteras 
till ögat. (Duwe., 2014). 

Ljusets färg påverkar synbarheten i den omfattning att konturseendet är olika med olika 
färger. Luebe et al (2018) påvisar att färgerna röd och grön ger upphov till en bättre 
synbarhet gällande konturer än färgen blå.  

 

http://www.ces.fau.edu/nasa/module-2/radiation-sun.php
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2.2.1          Adaption 
 

Ögat har en god förmåga att adaptera till olika ljusnivåer. Att anpassa sig från mörker 
till ljus brukar inte vara ett problem, däremot blir det svårare från ljus till mörker, 
adaptionen kan ta flera minuter (se figur 3) (Mainster et al., 2012). 

 

Figur 3. Ögats adaption till mörker. Hämtad från: 
https://www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/light-adapt/light-
adapt.html 

     
 

2.2.2  Metamerism 

 
Metamerism är ett fenomen där två eller fler objekt kan se likadana ut i vissa 
ljusförhållanden men olika i andra. Detta beror på att de olika objekten har olika 
spektrum av reflekterat ljus, men dessa spektrum kan kombineras på ett sådant sätt att 
de i vissa ljusförhållanden ger upphov till samma färguppfattning i ögat (Best., 2017). 

Ett exempel på metamerism är när två objekt har olika färgspektrum och ser likadana 
ut under vitt ljus, men ser olika ut under till exempel rött ljus (se figur 4). Detta kan 
förklaras genom att det röda ljuset innehåller en smal våglängd som kan avslöja 
skillnaderna mellan objekten, medan vitt ljus innehåller en blandning av alla våglängder 
som gör det svårt att skilja på objekten (Best., 2017). 

https://www.cns.nyu.edu/%7Edavid/courses/perception/lecturenotes/light-adapt/light-adapt.html
https://www.cns.nyu.edu/%7Edavid/courses/perception/lecturenotes/light-adapt/light-adapt.html
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Metamerism har tidigare inte haft en definierad mätmetod (Starby., 2014). Med 
metoden TM30-15, nu uppdaterad till TM-30-20, uppkom ett sätt att utvärdera och mäta 
färgmättnaden gällande det vita ljuset (IES., 2015; IES., 2021).  

 

Figur 4. Metamerismens skillnad i upplevd färg utifrån olika källor av ljus. Hämtad 
från: https://sensing.konicaminolta.us/us/blog/illuminant-metamerism-its-not-always-
what-you-see-is-what-you-get/ 
 

2.2.3 Färgmättnadens påverkan på synbarheten 
 

Minchen et al (2020) har studerat hur färgmättnaden i form av Rg-värde kan påverka 
hur ett konstverk upplevs. Genom att använda en förhöjd färgmättnad kunde resultatet 
påvisa att samma upplevelse av synbarhet kunde uppnås med en belysningsstyrka på 
50 lux som vid 500 lux om färgmättnaden ökades från 100 till 120. I studien uppfattade 
respondenterna ett färgmättnadsvärde på 117 vid belysningsstyrkan 20 lux som mest 
tillfredställande, gällande synbarheten. De färger som valdes att överdriva 
färgmättnaden för var röd och grön, Rcs,h1 och Rcs,h8, som enligt Leube et al (2018) 
framstår som de färger som ökar vårt konturseende mest.      

 

2.3 Färgåtergivning/färgmättnad 
 

2.3.1 TM-30-20 
  

TM-30-20 är en metod för att utvärdera färgåtergivningen hos en ljuskälla eller armatur 
för både inomhus och utomhusmiljö, vid ljusnivåer som är anpassade för fotopiskt 
seende. Metoden passar bäst för vitt ljus (IES., 2021).   

TM30-20 har blivit alltmer erkänd som en standardmetod i Nordamerika för att bedöma 
färgåtergivning av ljuskällor, både inom akademisk forskning och industriella 
tillämpningar. Manualen används ofta som en referens av ljusdesigners, arkitekter, 
belysningsindustrin och myndigheter som arbetar med belysning och färgåtergivning 

https://sensing.konicaminolta.us/us/blog/illuminant-metamerism-its-not-always-what-you-see-is-what-you-get/
https://sensing.konicaminolta.us/us/blog/illuminant-metamerism-its-not-always-what-you-see-is-what-you-get/
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(Royer et al., 2018). Bland annat inkluderar TM30-20 fler färgreferensobjekt och har 
en mer omfattande rapporteringsstruktur än Ra-index för att beskriva färgåtergivningen 
hos en ljuskälla. 

TM-30-20 utvärderar 99 (se figur 5) mätkulörer specifikt utvalda från mer än 100 000 
objekt med majoriteten av kulörerna utvalda från University of Leeds databas (Taijima 
et al., 2002). Den senaste standarden för jämn färgrymd, CES02-UCS (Luo et al., 2012) 
valdes att användas på grund av dess jämnhet när det gäller färgrymden i förhållande 
till ett brett spektrum inom färgtemperaturer. CIE 1964 10° standard for colormetric 
observer används för färgmetrisk betraktning, vilket beskriver hur människor uppfattar 
färger. För färgtemperaturer används CIE 1931 2° colormetric observer för att det 
mänskliga seendet ska utvärdera färger på rätt skala (IES, 2021).  

 

Figur 5. 99 mätkulörerna enligt TM30-20 Hämtad från: 
https://designinglight.com/?p=780#sthash.6dwaNUUi.dpbs 
 

TM30-20 innefattar 50 mätbara numeriska index där den naturegna färgåtergivningen 
(Rf), återspeglas i ett index 1–100 där färgmättnaden (Rg) återspeglas med ett index 60–
140 där 100 är en naturlig färgnyans (IES, 2021). 16 mätbara index för 
färgtonsförskjutning (lokal färgtonsförskjutning, Rhs,hj) och 16 mätbara index för 
mättnadsförskjutning (lokal mättnadsförskjutning ( Rcs, hj) där Rf och Rg är medelvärden 
av samtliga index. Ett värde för netutraliteten för varje inviduell kulör, inom de 99 
kulörerna, utförs också (Rf,CESi)(IES, 2021). 

 

2.4 Ljusets koppling till rumslighet 
 

Ljuset och rummet har en stark koppling. Ordet rumslighet är svårt att definiera men 
kan definieras starkare om man bryter ner det i begreppen påtagligt eller omslutande. 
Ljusets koppling till rumsligheten håller sig inom de fysiska väggarna men betyder inte 
att de stannar inom det tänkta rummet (Wänström, 2018). Viktiga delar av en plats 
behöver prioriteras gällande ljuset för att få en belysningsanläggning som ger upphov 
till en god orienterbarhet där viktiga byggnader eller stråk framhävs (Boverket, 2010). 

Ljusets koppling till rumslighet och det upplevda rummet utvärderas utifrån 8 
grunbegrepp, ljusnivå, ljusfördelning, skuggor, ljusfläckar, reflexer, bländning, 
ljusfärg, och ytfärg (se bilaga 2) (PERCIFAL, 2011). 

https://designinglight.com/?p=780#sthash.6dwaNUUi.dpbs
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2.5 VGU 
  

Vägar och gators utformning (2022) reglerar krav som ska säkerhetsställa en god 
funktionalitet av gator och vägar. Standarden påvisar rekommendationer som kan 
säkerhetsställa att anläggningen följer en god funktionalitet. Belysningsklass se tabell 
1.  

”Belyst GCM-bana/väg som går under bro ska ha samma belysningsklass som 
anslutande delar, dock lägst belysningsklass P4.” – Trafikverket (2022). 

Tabell 1, Horizontell belysningsstyrka enligt VGU. 

Klass Horisontell belysningsstyrka 
  EH medel i lux EH minimum i lux 
P1 15.0 3.0 
P2 10.0 2.0 
P3 7.5 1.5 
P4 5.0 1.0 
P5 3.0 0.6 
P6 2.0 0.4 
P7 Egenskaper ej bestämda Egenskaper ej bestämda 
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3 Metod och genomförande 
 

I problembeskrivningen framgår det att det ökade problemet med prishöjningar på 
energi ger stora påfrestningar gällande det ekonomiska läget och ökar behovet att möta 
klimatmålen (Konsumenternas, 2022; Energimarknadsinpektionen, 2022). Studier 
påvisar hur en ökad färgåtergivning kan ge möjlighet till en sänkt ljusnivå och bibehålla 
synbarheten för objekt (Minchen et al., 2020). Nuvarande branschstandarden gällande 
färgåtergivning är CIE CRI som togs i bruk 1974 är en föråldrad standard som inte 
återspeglar dagens LED-ljuskällor rättvist (CIE 1974; CIE, 2007; Li, Lou, Cui & Li, 
2011).  

För att få en förståelse hur ljusfärgmättnad kan användas i syfte att säkerhetsställa en 
god färgåtergivning och samtidigt ge möjlighet till en sänkt ljusnivå. Där målet är att 
inte påverka trygghetskänslan negativt och därmed potentiellt förbruka mindre energi, 
är det nödvändigt att titta på tidigare standarder och studier som fördjupar sig i hur 
färgåtergivningen påverkar trygghetskänslan och den uppfattade ljusnivån. Ytterligare 
är det viktigt att utvärdera nyare metoder, såsom TM-30-20, vilket kommit att bli en 
alltmer standardiserad metod för att mäta färgåtergivning i Nordamerika (IES., 2021). 
Genom att utvärdera rummet med metoden Percifal utvärderas rumsligheten, 
upplevelsen och tryggheten (Klarén, 2011). 

 

3.1 Frågeställningens koppling till metodval 
 

Frågeställningarna kommer att besvaras genom utförd litteratursökning med hjälp av 
söksträngar baserade på sökord. Detta för att samla befintlig kunskap från primära och 
sekundära källor inom de teoretiska ramar studien syftar till. Sökning sker med 
nyckelord inom relevanta ramar och varierande kombinationer i vetenskapliga 
databaser med utgångspunkt i Web of Science (Web of Science, 2023) samt med 
användning av snöbollsmetod och snöbollsteknik.  

I syfte att upptäcka korrelationen mellan energiförbrukning och färgmättnad jämförs 
ljuskälledata från ett antal ljuskällor utifrån lumen per watt, Ra, R9, Rf och Rg för att 
utvärdera korrelationen mellan en ökad färgåtergivning och en förändrad 
energieffektivitet. 

För att ytterligare besvara frågeställningarna tillämpas ett experiment med medföljande 
enkät som besvaras av deltagare, de som deltagit är valda ur ett bekvämlighetsurval. 
Enkäten är en semistrukturerad enkät med frågor, vars utformning resulterar i både 
kvantitativa och kvalitativa data för att besvara forskningsfrågorna. 

Under experimentet utförs mätning av energiförbrukning i kvotskala för de ljuskällor 
som används, i syfte att analysera data som påvisar resultat för energiförbrukning. För 
frågeställningens koppling till metodval (se figur 6). 
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Figur 6, Frågeställningens koppling till metodval 
 

3.2 Studiens förutsättningar 
 

En litteratursökning genomfördes där ämnesområden definierats inom färgmättnad, 
trygghet, ljusnivå, energiförbrukning och färgåtergivning. 

En analys av ljuskälledata har genomförts för att definiera ämnesområde inom 
energiförbrukning. 

Ett experiment utfördes på Tekniska högskolan i Jönköping, klassrum E1118 
Belysningslabb. Deltagarna placerades i ögonhöjd till en skalmodell, avbildad genom 
3D-scanning med LiDAR, av en utvald tunnel avgränsande Knektaparken, Odengatan 
i Jönköping. Koordinater: 57.778821, 14.19414. Skalmodellen av tunneln printades i 
skala 1:20 där måtten för modellen var 15cm Hög, 30cm bred och 100cm lång. 
Experimentet genomfördes i syfte att definiera vidare resultat inom ämnesområdena 
färgmättnad, trygghet, ljusnivå och färgåtergivning. 
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3.3 Empiriinsamling & Analysmetod 
 

Forskningsmetoden i form av litteraturstudie fokuserar på att sammanfatta, redovisa 
och analysera tidigare publicerad forskning och redogör därför inte rådata som andra 
forskningsmetoder. Detta kombineras med insamling av ljuskälledata och ett 
experiment med tillhörande enkäter och mätningar. Därifrån insamlas numeriska data 
och syftar till att bidra till resultaten och möjliggöra utvärdering av studiens 
frågeställningar. 

 

3.3.1 Litteratursökning  
  

Litteraturgenomgång genomfördes i databasen Web of science (Web of science, 2023) 
och omfattar vetenskapliga artiklar. Språket för litteraturgenomgången begränsas till 
engelska. För att systematisera sökningen av relevant material användes sökorden i 
tabell 1.  Nyckelorden används för att formulera söksträngar med booleska operatorer 
mellan sökorden (AND, OR, NOT) för att ange vilka sökord som finns med. Parenteser 
används för att avgränsa en grupp av synonyma ord. Där ett sökord avses ha olika avslut 
används trunkering vilket har gjorts med asterisk (*)(se tabell 2).  

Tabell 1. Sökord 

Illuminance Energy savings Feeling of safety 

Saturation Illuminance Sense of security 

Gamut index Light level Feeling of calm 

Chroma Brightness level Freedom of anxiety 

Saturation enhancement Brightness level Feel secure 

Saturation TM-30-15 Perception of saftey 

Color rendering of light TM-30-18 Calm perception 

Light color rendering TM-30-20 Safe perception 
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Tabell 2. Söksträngar 

Söksträng 
1 

"Gamut index" 
OR Saturation 
OR Rg OR 
Chroma OR 
"Saturation 
enhancement*" 

AND "Light 
level*" OR 
Illuminance 
OR 
"Brightness 
level*" 

TM-
30-20 
OR 
TM-
30-18 
OR 
TM-
30-15 

Antal 
träffar: 

2 

Antal 
relevanta 
träffar: 

2 

Citeringar: 

48 

Antal 
relevanta 
citeringar: 

5 

Söksträng 
2 

''Feeling of 
safety'' Or 
''Sense of 
Security'' Or 
''feeling of calm'' 
Or ''Freedom 
from anxiety'' Or 
'' Feel secure'' Or 
''Perception of 
safety'' Or ''calm 
perception'' Or 
''safe 
Perception''  

AND ''Color 
rendering of 
light'' Or 
''light color 
rendering'' 

TM-
30-20 
OR 
TM-
30-18 
OR 
TM-
30-15 

Antal 
träffar: 

19 

Antal 
relevanta 
träffar: 

6 

Citeringar: 

101 

Antal 
relevanta 
citeringar: 

1 

 

Endast artiklar med en relation mellan färgåtergivning och tryggheten och/eller 
energipåverkan och/eller sänkt ljusnivå har valts ut. För att sortera artiklarnas relevans 
valdes artiklar med titlar relevanta till frågeställningen och därefter utvärderades 
abstrakt för att se dess relevans till området. När de artiklar som identifieras anses bidra 
till att svara på frågeställningarna lästes de i fulltext. Litteratursökningarna med 
framtagna söksträngar genomfördes under 7 tillfällen under perioden (20-03-2023 till 
30-03-2023) där antal träffar och relevanta artiklar redovisas i tabell 2. 

 

3.3.2 Sökning av material genom snöbollsteknik och snöbollsmetoden  
 

Snöbollsteknik 
 

Genom att granska referenslistorna i relevanta artiklar har nya artiklar tillförts som 
relevant material för denna studie. De artiklar som användes bidrog till studiens 
material och var relevanta för att besvara forskningsfrågorna. Den bidragande 
sökstrategi som användes för denna typ av sökning är snöbollsteknik (snowballing) 
(Wohlin, 2014;2016). Med denna sökstrategi är utgångspunkten ett antal relevanta 
artiklar från litteratursökningen där ett initialt urval av artiklar som varit frekvent 
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citerade i urvalet av tidigare litteratur sedan lästs (Se figur 7). Antal artiklar relevanta 
till frågeställningen som tagits fram via snöbollstekniken är 6 artiklar. 

 

Figur 7. Visar tillvägagångssättet av snöbollsteknik. 

Snöbollsmetod 
 
Snöbollsmetoden är en strategi som används av forskare för att hitta fler informanter. 
Det börjar med att man identifierar en person som kan fungera som en informant och 
sedan använder denna person för att hitta fler potentiella informanter (se figur 8). 
Genom att använda denna metod växer antalet kontakter gradvis och sprider sig vidare, 
vilket liknar en snöboll som rullar och blir större och större (Lindberg, 2012; Normann, 
2005). 

Via ett samtal med Ulrika Wänström Lindh, biträdande professor vid avdelningen för 
byggnadsteknik och belysningsvetenskap vid Jönköpings Tekniska Högskola, på 
Jönköpings Tekniska Högskola 2023 delade Ulrika Wänström Lindh med sig av 
referenser kopplade till Mette Hvass, Research assistant, Department of Architecture, 
Design and Media Technology på Aalborg University, som hade utfört 
forskningsartiklar kopplade till frågeställningen som granskades.  

 
 

 
 
Figur 8. Snöbollsmetod. Tillvägagångsätt snöbollsmetod från informant 
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3.3.3 Genomförande av experiment 
 

En del av studien utfördes i form av metoden experiment där deltagare för experimentet 
deltog via ett bekvämlighetsurval, vilket innebär slumpmässigt utvalda deltagare. 
Kombinerade tekniker för datainsamling användes där både kvantitativa data samt 
kvalitativa data samlades in genom mätningar och enkäter (Säfsen et al., 2019). 
Mätningarna mättes huvudsakligen i kvotskala eftersom det utfördes mätningar av 
energi och fysiska egenskaper. Enkäten för experimentet syftar till insamling av 
kvantitativa och kvalitativa data där deltagarna i experimentet fick svara på enkäter med 
specificerade och direkta frågor relaterade till analysverktyget PERCFIFAL (Klarén, 
2011)  

Experimentet genomfördes med hjälp av en skalmodell, avbildad genom 3D-scanning 
med LiDAR av en utvald tunnel avgränsande Knektaparken, Odengatan i Jönköping 
(se figur 9). En 3D skanning av tunneln (se figur 10) bidrog till att skalmodellen skrevs 
ut i en 3D-skrivare i skala 1:20. 

 

Figur 9. Verklig tunnel 

 

Figur 10. 3D Skanning av tunnel 
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Experimentet utfördes på lika vis vid 2 tillfällen, 24-04-2023 och 25-04-2023. Under 
experimentet applicerades två olika ljussättningar till modellen vilket benämndes 
scenario 1 och scenario 2. I samband med detta svarade deltagarna på enkäten som var 
uppdelad med likadana frågor för dessa 2 scenarion. Detta för att möjliggöra jämförelse 
av upplevelsen till modellen med dom olika ljussättningarna. De olika ljussättningarna 
baserades på belysning av två olika ljuskällor med ett antal likvärdiga egenskaper. 

Armaturerna delades in i två olika benämningar, scenario 1 och scenario 2 för enklare 
förståelse. De likvärdiga egenskaperna hos armaturerna omfattades av dess 
spridningsvinkel av ljuset, mått på armaturen i millimeter, armaturlumen, 
färgtemperatur i kelvin och placering (Se bilaga 3 och 4). Den egenskap som skiljde 
armaturerna åt var att ena ljuskällan omfattade en modifierad, ökad färgmättnad och ett 
sänkt ljusflöde genom dimring. 

Armaturen betecknad scenario 1 (se bilaga 3) modifierades för ökad färgmättnad enligt 
TM30-20 (IES, 2021) och till en lägre ljusnivå med ett ljusflöde på 80% av det totala 
ljusflödet från armaturen scenario 1 (se figur 11). 

 

Figur 11. Ökad mättnad (Rg 104, 80% ljusflöde, 12 lux) 

Den andra armaturen med beteckning scenario 2 (se bilaga 4) utgick ifrån egenskaper 
för att uppfylla belysningsklass P2 enligt VGU (Trafikverket, 2022) (se figur 12). 

 

Figur 12. (Neutral mättnad (Rg 99, 100% ljusflöde, 15 lux) 
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De passivt deltagande observatörerna var utplacerade vid laborationsplatsen (Tekniska 
högskolan i Jönköping, klassrum E1118 belysningslabb). Totalt deltog 25 respondenter 
i experimentet. Observatörerna i experimentet vägledde deltagarna genom en enkät med 
två olika scenarion relaterat till frågeställningarna. Dom två olika scenarion som 
enkäten bestod av var utformade likadant för scenario 1 som scenario 2 (se bilaga 4). 
Scenario 1 syftade till att besvara frågorna för ljussättning befattande scenario 1 och 
scenario 2 syftade till att besvara frågorna för ljussättning befattande ljuskälla för 
scenario 2. Alla deltagare följde en likadan strukturell ordning för de olika scenarierna 
och medföljande enkäter. Där de började med scenario 1, sedan avlägsnades från vyn 
av experimentet i cirka 5 minuter innan scenario 2 fortsatte. Det tog cirka 15 minuter 
per scenario för varje deltagare. 

 

3.3.4 Datainsamling av enkäter tillhörande experiment  
 

Under experimentet bistår observatörerna deltagarna med en enkät strukturerad av 10 
punkter, där en del av punkterna har flera delfrågor (se bilaga 5). Enkäten består av 
frågor vars utformning resulterar i både kvantitativa och kvalitativa data för att besvara 
forskningsfrågorna. Stor del av enkäten är strukturerad efter analysmetoden 
PERCIFAL. Syftet är att utvärdera det aktuella ljusrummets upplevda rumslighet enligt 
åtta grundbegrepp: ljusnivå, ljusfördelning, skuggor, ljusfläckar, reflexer, bländning, 
ljusfärg, och ytfärg. PERCIFAL-Perceptiv analys är en vägledning som syftar till att ge 
en strukturerad metod och begrepp för att beskriva och analysera visuella upplevelser i 
rumsliga sammanhang. En av grundstenarna i denna metod är att utvärdera ljuset i rum, 
metoden har utvecklats vid Arkitekturskolan på KTH i Stockholm (Klarén, 2011). 
Genom att samla in och systematiskt analysera data kan man lära sig mer om hur vårt 
synsinne fungerar och få en bättre förståelse för hur färg och ljus bidrar till att forma 
vår rumsupplevelse (Klarén, 2011). Som additament till enkäten utformades även 
frågor designat av författarna för att ge större omfattning kring trygghetskänslan av 
rummet.  

Ett parat t-test (paired t-test) användes för att analysera datan från enkäterna. Detta är 
en statistisk metod som används för att jämföra två relaterade eller parallella mätningar 
från samma grupp. Resultatet beskriver om det finns en signifikant skillnad mellan 
medelvärdena för två scenarion. De resultat som rapporteras från t-testet undersöktes 
sedan i syfte om att se om det fanns en signifikant skillnad eller en icke signifikant 
skillnad mellan ljusnivå, ljusfärg, ytfärgens tydlighet, ytfärgens värme eller kyla, 
tryggheten, välkommenheten eller behagligheten för scenario 1 och scenario 2. 
Testresultaten presenteras sedan med teststatistik, frihetsgrader och p-värde, vilket ger 
en indikation på hur starkt evidens det finns för att det finns en skillnad mellan 
medelvärdena. Information om medelvärdena och varianserna för varje scenario är 
också redovisat om t-testet fann en signifikant eller en ej signifikant skillnad mellan 
medelvärdena. Resultatet sammanställdes utifrån de mest relevanta datan från 
datainsamlingen. 

 



Metod och genomförande 

18 

3.3.5 Datainsamling av ljuskälledata 
 

Ljuskälledatan analyserades genom att jämföra och utvärdera ljuskällans 
korrelationskoefficient för att utvärdera hur mycket färgåtergivningen med Ra, R9, Rf 
och Rg-värdet påverkar lumen per watt för armaturen (se tabell 3). Lumen per watt 
redovisar hur effektiv en ljuskällas ljusflöde är i förhållande till bidragande effekt. Via 
sökning av ljuskällor med liknande egenskaper som de från experimentet hittades 15 
ljuskällor som deklarerade ljusdata enligt TM-30 standarden.  

De 15 ljuskällorna analyserades utifrån tillverkarnas deklarerade lumen per watt, Ra, 
R9, Rf och Rg för att utvärdera korrelationen mellan en ökad färgåtergivning och en 
förändrad lumen per watt. 

 

3.3.6 Datainsamling av mätningar 
 

Multimetern kan mäta tre grundläggande storheter: spänning, ström och resistans. För 
att mäta dessa används Ohms lag. Om en konstant ström med känt värde genereras och 
låts flyta genom en okänd resistans, kan resistansvärdet beräknas genom att mäta 
spänningsfallet som uppstår. På samma sätt kan en okänd ström beräknas genom att 
mäta spänningen över en känd resistans.  

Ohms-lag beskriver förhållandet mellan elektrisk- spänning, resistans och ström genom 
formeln, 𝑈𝑈 = 𝑅𝑅 × I (se figur 13). 

 

  

Figur 13. Förklaring av ohms lag Illustrerad av Hugo Jidberg och Elias Schön 

 

Genom mätningar med multimeter och användning av formel kunde 
energianvändningen i antalet Kw/h beräknas (Gustafsson, 2015). 

Simulering 
För att de krav gällande belysningskvalitet och säkerheten i den tänkta miljön skulle 
säkerställas och förenklas användes ett beräkningsprogram för simulering av ljus som 
heter DIALux (se bilaga 6) (Vägbelysningshandboken, 2022).  
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Manuella mätningar 
För att säkerhetsställa att de simulerade värdena stämmer i verklig miljö utfördes 
mätningar med lux-meter (se figur 14). Genom beräkning med verkningsgradmetoden 
kunde anläggningens värden säkerhetsställas enligt kraven för gång- och cykeltunnlar 
(IES, 2007; Starby, 2014).  

 

Figur 14. Elma 1335 luxmeter. Hämtad från: https://elma-
instruments.se/produkter/elma-1335-luxmeter 
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4 Resultat 
 

4.1 Empiri 
 

4.1.1 Resultat av tidigare forskning 
 

Nedan presenteras resultatet av litteraturstudiens litteratursökning utifrån tidigare 
forskning gällande ljusfärgmättnad, ljusnivå samt dess påverkan på energianvändning 
och trygghetskänslan. 

 

Tidigare forskning gällande ljusfärgmättnad 
 

Ett experiment utfördes av Royer et al., (2017) för att utvärdera hur subjektiva intryck 
av en ljuskällas färgkvalitet beror på detaljerna i de skiftningar som den orsakar i 
färgutseendet på upplysta objekt. Tjugoåtta deltagare utvärderade vardera 26 
belysningsförhållanden i ett 3,1 m x 3,7 m rum fyllt med objekt som valts för att täcka 
en rad av nyanser, mättnad och ljusintensitet. IES TM-30-15 Index för naturegenhet 
(Rf) värden varierade från 64 till 93, IES TM-30-15 mättnads Index (Rg) värden från 
79 till 117 och IES TM-30 röda mättnadsskiftning (R-cs, R-h1) värden från -19% till 
26%. Alla belysningsförhållanden hade samma nominella belysningsstyrka och 
kromacitet. Deltagarna bads att bedöma varje förhållande enligt en åtta graders skala 
för Mättad-Tråkig, Normal-Skiftad och Gillar-Ogillar, samt att klassificera förhållandet 
som dysterhet, naturegenhet eller mättnadsskiftning. Resultaten antyder att mättnadens 
vector-form är viktigare än genomsnittlig mättnad för att modellera mänsklig preferens, 
med rött som spelar en viktigare roll än andra färger. Genomsnittlig naturegenhet ensam 
är en svag indikator av mänsklig uppfattning, särskilt CIE Ra. Nio av de 12 högst 
rankade produkterna hade ett CIE Ra värde på 73 eller mindre, vilket indikerar att 
kriterierna för CIE Ra 80 kan uteslutas för många föredragna ljuskällor. 

I en studie av Xiangfen et al., (2016) utfördes ett experiment där deltagarna fick bedöma 
färgkvalitén på kläder samt deras uppfattning om vitt ljus under belysning av åtta olika 
LED-ljuskällor jämfört med en referensbelysning med CMH-ljuskälla. Deltagarna 
bedömde färgens intensitet, förskjutning och preferens, samt deras uppfattning om det 
vita ljusets skillnad, preferens och intryck. Deltagarna använde en sju-gradig skala för 
att bedöma färgens intensitet, preferens och det vita ljusets preferens. Studien diskuterar 
användningen av LED-ljuskällor med optimerade spektrala effektfördelningar för att 
förbättra färgåtergivning och uppfattning av vitt ljus. Experiment och teoretisk analys 
visade att lämpliga mängder av smalbandiga RGB-komponenter och en förskjutning av 
färgkoordinater kan öka Gamut area index (GAI) utan att offra Färgåtergivningsindexet 
(CRI). Detta resulterade i en förbättring av färgåtergivningen för textilier som belystes, 
vilket gjorde dem mer levande och mättade. Observatörerna föredrog färger vars 
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mättnad ökades, och detta önskemål korresponderade med deras bedömningar av 
färgmättnad. 

I en undersökning av Rea et al, (2007) studerades egenskaperna hos färgåtergivning hos 
olika ljuskällor. De som deltog i experimentet blev ombedda att utföra två olika 
uppgifter där en uppgift som innefattade att urskilja skillnader i färg samt en uppgift 
som innefattade att jämföra naturlighet och livlighet i kollage av bilder på två olika arter 
av fåglar under olika ljusförhållanden. 

Slutsatsen som drogs var att CIE CRI (Color Rendering Index) och Gamut Area Index 
bör kombineras och användas som mått på färgåtergivning. De drog även slutsatsen att 
framtida forskning får utvisa om endast dessa två parametrar är tillräckliga. De fann 
även att den totala strålningsnivån från ljuskällan är viktig för att uppnå en god 
färgåtergivning. Med vidare indikation så tyder deras studie på att en allmänt högre 
belysningsnivå krävs för att färgåtergivningen skall uppfattas som god (Rea et al., 
2007). 

Tidigare forskning om ljusnivå eller energianvändning  till ljusfärgmättnad 
 

Vid en studie utförd av Minchen et al., (2017) användes en uppsättning av sex nästan 
identiska ljuskällor med en färgtemperatur på 2950 kelvin användes för att ha liknande 
naturegenhet (Rf) men olika färgmättnad (Rg). Färgpreferensen hos en mängd objekt 
utvärderades av arton deltagare i ett experiment med hjälp av slutna frågor, från vilken 
följande slutsats drogs: 

Ljuskällor med en färgmättnad högre än 100 intensifierar objektens ytmättnad jämfört 
med en referensbelysning, och detta är generellt föredraget upp till en viss nivå. 
Ljuskällor med en alltför hög färgmättnad kan översaturera objektfärger, vilket 
förvanskar den upplevda färgpreferensen (Minchen et al., 2017). 

Vidare har Bao et al., (2018) studerat hur färgmättnaden i form av Rg-värde kan påverka 
hur ett konstverk upplevs, där påvisas det att ljuskällor som kan öka färgmättnaden 
inom en viss skala, särskilt för röda färger, föredras. Dessa studier utfördes vanligtvis 
vid en belysningsstyrka mellan 200 och 500 lux, och belysningsstyrkan var sällan 
varierad i de enskilda studierna. Denna artikel presenterar en studie som undersöker 
huruvida belysningsstyrkan påverkar färgpreferenser. Fyra nästan identiska ljuskällor 
med en korrelerad färgtemperatur (CCT) på ca 3000 kelvin användes för att belysa en 
oljemålning vid två olika belysningsstykor, 20 och 500 lux. Studien designades för att 
täcka ett spektrum av färgmättnad (Rg) från 100 till 125 och höja mättnaden hos röda 
och gröna färger (Rcs,h1 och Rcs,h8), som enligt Leube et al (2018) framstår som de färger 
som påverkar vårt ökade konturseende mest. Observatörer jämförde färgmättnaden vid 
samma belysningsstyrka i sekvens och valde den som de föredrog utseendet på 
målningen under. Resultaten visade att den mest föredragna ljusnivån minskade i 
relation till färgmättnad (Rg) när belysningsstyrkan ökade. Vid 20 lux var en 
färgmättnad med Rg ≈ 117 den mest föredragna, medan vid 500 lx var en färgmättnad 
med Rg ≈ 100 den mest föredragna. Interaktionen mellan belysningsstyrka och förhöjd 
färgmättnad visade på vikten av att beakta belysningsstyrka när man specificerar 
ljuskällors färgåtergivning, särskilt vid tillämpningar som kräver både låg ljusnivå och 
god färgåtergivning.    
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Resultaten av vidare studier utförda av Bao et al., (2018) visade att observatörernas 
bedömningar av önskad färgmättnad påverkades signifikant av ljusnivån, där en högre 
färgmättnad föredrogs vid lägre ljusnivåer. Vid högre ljusnivåer föredrogs en 
färgmättnad på cirka 100, medan stimulansen med en färgmättnad över 100 föredrogs 
vid lägre ljusnivåer. Studien påvisar att dessa resultat stämmer överens med tidigare 
studier och tyder på att preferensen för färger med högre mättnad sannolikt beror på de 
lägre ljusnivåerna i jämförelse med dagsljus. 

För att undersöka hur ljusnivån påverkade färgmättnaden av ljuskällor genomfördes två 
experiment. I Experiment 1 användes två LED-ljuskällor för att skapa nio nästan 
metemeriskt likadana färgskalor med olika färgmättnad (Rg från 100 till 124) vid fem 
olika belysningsstyrkor (20, 50, 100, 200, and 480 lux). Experiment 2 använde en LED-
ljuskälla för att producera nio nästan metameriskt likadana färgskalor med olika 
färgmättnad (Rg från 99 till 117) vid fem olika belysningsstyrkor (200, 2000, 5000, 10 
000 och 15 000 lux). De skapade metemeriska färgskalorna var noggrant utformade för 
att variera mättnaden hos röda och gröna färger (Rcs,h1 och Rcs,h8 ), eftersom rött var den 
dominerande färgen i konstverket och ansågs vara viktig för bedömningen av 
färgåtergivning enligt tidigare studier. Vid varje ljusnivå jämförde observatörerna 
färgåtergivningen av konstverket under de nio färgmättnaderna och valde det där 
konstverket hade det mest föredragna färgutseendet (Minchen et al., 2020). 

En studie av Royer (2019) påvisades att kvaliteten på röd kulör som produceras endast 
baserat på färgneutraliteten var mycket dålig, där olika scenarion undersöks. I scenariot 
där Ra ≤ 90 eller Rf ≤ 85, var R9 negativ och gick ner till −169. Detsamma gällde 
scenariot när Ra eller Rf ≤ 85. Dessutom var Rcs,h1 negativ för alla optimeringar som 
enbart baserades på färgneutraliteten, vilket indikerade att den röda färgen upplevdes 
mindre levande jämfört med referensbelysningen enligt respondenterna. Ett ökat R9 
eller Rcs, h1 påvisade en klar korrelation till att sänka LERmax. Genom att maximera 
LERmax användes värden för färgåtergivning som inte rekommenderas för arkitektur.  

Påverkan på trygghetskänslan gällande ljusnivå 
 

Amoruso et al., (2022) utförde fyra stycken studier för att besvara två huvudfrågor, 
“How do brightness levels affect human experience of architectural and social urban 
context?” och “How can research methods be combined to explore experience of 
brightness levels in the urban context?”. Dessa fyra studierna bestod av tre 
förundersökningar och ett fältexperiment. Först genomfördes en litteraturstudie som 
jämförde scenografisk och urban belysning. Därefter en fältstudie som undersökte 
rollen av belysning i specifika urbana sammanhang vid två spårvagnsstationer. I den 
tredje studien analyserades mänskliga uppfattningar om balansen i ljusnivåer i ett 
laboratorium. Den fjärde studien var ett fältexperiment som byggde på kunskapen från 
de tre förundersökningarna. Under fältexperimentet insamlades information om hur 
ljusnivån påverkar människors upplevelse av en specifik miljö, både vid en befintlig 
stark belysning och vid en neddimrad belysning. Resultaten visade att det var möjligt 
att sänka ljusnivåerna mellan utrymmen och dess omgivning utan att äventyra synlighet 
eller trygghetskänslan. Fältexperimentet visade att höga ljusnivåer inte nödvändigtvis 
främjar en känsla av trygghet i urbana miljöer.  

Enligt Amoruso et al (2022) studie påvisas det att belysning har en inverkan på den 
urbana miljön utöver att bara ge synlighet och trygghet. En balanserad belysning kan 
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stödja arkitektoniska och sociala egenskaper i den urbana miljön och bidra till 
energibesparingaringar, positiv påverkan på biologisk mångfald och minskning av 
ljusföroreningar. 

I en annan studie av Hvass (2022) har det påvisats att även om det har gjorts 
vetenskapliga studier om människans synförmåga, tillämpas denna kunskap inte i 
allmänhet i urbana miljöer. Genom att använda information om mänsklig syn har tre 
huvudsakliga slutsatser omvandlats till kriterier som utgör grunden för nya 
belysningskrav för mörka urbana miljöer som behöver belysning. Dessa kriterier 
underlättar adaptionsprocessen till mörka miljöer för människor som rör sig i den på 
natten. Mörkeradaption tar tid och därför bör det finnas tillräckliga adaptionsavstånd på 
mörka stadsvägar. Därför har tillämpningen av det föreslagna designverktyget Hvass 
(2022) ifrågasatts i en urban miljö. Men syftet med denna studie var att skapa en vision 
för framtiden som uppmuntrar en samordnad belysningsplan för moderna urbana 
miljöer. Överdriven och onödig belysning bör undvikas och tas hänsyn till på grund av 
dess negativa effekter på både människor och miljön. Det övergripande målet med 
forskningen var att implementera designverktyget på en större urban miljö, vilket kan 
leda till minskade belysningsnivåer i hela den urbana miljön. Genom att ta hänsyn till 
mörkeradaption som en faktor för människor som rör sig i den urbana miljön på natten, 
vill denna forskning visa att ögat kan fungera under mörka förhållanden. Detta ger en 
ny syn på designen av utomhusbelysning och bidrar till att fokusera på människan i 
första hand i en urban miljö. Genom att hantera viktiga mänskliga faktorer inom olika 
designområden i stadsmiljön kan många samtida problem som påverkar både 
människor och miljön definieras och potentiellt lösas, vilket stärker och upprätthåller 
levnadsförhållanden i framtida städer.  

 

4.1.2 Resultat av test för ljuskälledata 
 

Nedan presenteras resultatet av litteraturstudiens datainsamling av ljuskälledata. 

Resultatet beskriver ett test om det finns en negativ eller positiv korrelationskoefficient 
mellan värdet för lumen per watt i förhållande till Ra, R9, Rf eller Rg för olika ljuskällor 
valda utifrån tillverkarnas redovisning av Rg. Resultaten rapporterades av en beräkning 
av korrelationskoefficienten som påvisade att färgåtergivningen hade en låg till måttlig 
till hög negativ korrelationskoefficient jämtemot lumen per watt (se tabell 4).  
Produktdatablad för ljuskällor (se bilaga 3-4 och 7-20). 
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Tabell 3. Ljuskälledata 

Ljuskälla lm/w CRI R9 Rf Rg 
5630SMD 60LEDs LED STRIP 94,86 90,59 60,83 90,85 98,86 
2110SMD 140LEDs LED STRIP 95,09 91,19 64,82 90,36 98,89 
2216SMD 120LEDs LED STRIP 82,05 89,95 51,94 89,85 98,98 
3014SMD 60LEDs SIDE EMITTING LED STRIP 81,27 77,81 7,85 83,84 96,9 
3014SMD 60LEDs LED STRIP 82,3 92,08 66,86 90,98 99,98 
3528SMD 60LEDs LED STRIP 60,05 93,22 85,81 90,76 101,3 
5050SMD 60LEDs LED STRIP 64,35 93,8 79,82 90,26 101,5 
2835SMD 60LEDs LED STRIP 87,92 92,91 84,85 90,96 103,89 
SUNLIKE SEOUL SEMICONDUCTOR LED 3000K TM-
30 88 98 95 96 102 
UB-RS-30K97C 110 95 93 94 100 
UB-AS-30K90C 108 94 98 92 100 
UB-AT1-30K97C 78 97 99 96 103 
UB-OL-30K97C 83 97 99 96 103 
UB-IS-30K80C 160 85 0 86 96 
UB-SS-30K90C 81 94 82 92 100 

 

 

Rg påvisar en negativ korrelationskoefficient i jämförelse med lm/w på -0,55 vilket 
påvisar en måttlig till hög korrelation till att ett ökat Rg-värde sänker lm/w (se figur 15).  

 

Figur 15. Korrelation Rg 

Rf påvisar en negativ korrelationskoefficient i jämförelse med lm/w på -0,22 vilket 
påvisar en låg till måttlig korrelation till att ett ökat Rf-värde sänker lm/w (se figur 16).  
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Figur 16. Korrelation Rf 

R9 påvisar en negativ korrelationskoefficient i jämförelse med lm/w på -0,47 vilket 
påvisar en måttlig till hög korrelation till att ett ökat R9-värde sänker lm/w (se figur 17).  

 

Figur 17. Korrelation R9 

CRI påvisar en negativ korrelationskoefficient i jämförelse med lm/w på -0,28 vilket 
påvisar en låg till måttlig korrelation till att ett ökat CRI-värde sänker lm/w (se figur 
18).  
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Figur 18. Korrelation CRI 

 

 

 

 

4.1.3 Experiment 
 

Nedan presenteras resultatet av studiens enkäter som undersöker om det finns en 
signifikant skillnad mellan två scenarion gällande ljusnivå, ljusfärg, ytfärg, trygghet, 
välkommenhet och behaglighet. Testresultaten presenteras med teststatistik, 
frihetsgrader och p-värde samt medelvärdena och varianserna för varje scenario (Se 
figur 15 och 16). 

 

Figur 15. Ökad mättnad (Rg 104, 80% ljusflöde, 12 lux) 
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Figur 16. (Neutral mättnad (Rg 99, 100% ljusflöde, 15 lux) 

 

 

 

 

 

Ljusnivå 
Ett tvåsidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan ljusnivå för scenario 1 och 
ljusnivå för Scenario 2 (t (24) = -5,77, p = 0). Medelvärdet för ljusnivå för scenario 1 
(M = 4,12, Varians = 1,36) var signifikant lägre än medelvärdet för ljusnivå för scenario 
2 (M = 5,44, Varians = 1,17) (Se tabell 5). 

Tabell 4. T-test, ljusnivå 

 Scenario 1 Ljusnivå Scenario 2 Ljusnivå 
Medelvärde 4,12 5,44 
Varians 1,36 1,17 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,48  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot -5,77  
P(T<=t) ensidig 3E-06  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 6E-06  
t-kritisk tvåsidig 2,06  

 

Ljusfärg 
Ett tvåsidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan ljusfärg för scenario 1 och 
ljusfärg för Scenario 2 (t (24) = -2,45, p = 0,01). Medelvärdet för ljusfärg för scenario 
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1 (M = 1,8, Varians = 0,58) var signifikant lägre än medelvärdet för ljusfärg för scenario 
2 (M = 2,4, Varians = 1,42) (Se tabell 6). 

Tabell 5.  T-test, ljusfärg 

 Scenario 1 Ljusfärg Scenario 2 Ljusfärg 
Medelvärde 1,8 2,4 
Varians 0,58 1,42 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,28  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot -2,45  
P(T<=t) ensidig 0,01  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 0,02  
t-kritisk tvåsidig 2,06  

 

Ytfärgens tydlighet 
En tvåsidig t-test visade inte en signifikant skillnad mellan ytfärgens tydlighet för 
scenario 1 och ljusfärg för Scenario 2 (t (24) = 1,77, p = 0,09). Medelvärdet för 
ytfärgens tydlighet för scenario 1 (M = 3,48, Varians = 2,26) var inte signifikant högre 
än medelvärdet för ytfärgens tydlighet för scenario 2 (M = 2,92, Varians = 1,16) (Se 
tabell 7). 

Tabell 6.  T-test, ytfärg tydlighet 

 
Scenario 1 Ytfärg 

tydlighet 
Scenario 2 Ytfärg 

tydlighet 
Medelvärde 3,48 2,92 
Varians 2,26 1,16 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,28  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot 1,77  
P(T<=t) ensidig 0,04  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 0,09  
t-kritisk tvåsidig 2,06  

 

Ytfärgens värme/kyla 
Ett tvåsidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan ytfärgens värme/kyla för 
scenario 1 och ytfärgens värme/kyla för Scenario 2 (t (24) = 4,16, p = 0). Medelvärdet 
för ytfärgens värme/kyla för scenario 1 (M = 4,08, Varians = 2,33) var signifikant högre 
än medelvärdet för ljusfärg för scenario 2 (M = 2,56, Varians = 1,92) (Se tabell 8). 
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Tabell 7.  T-test, ytfärg varm/kall 

 
Scenario 1 Ytfärg 

varm/kall 
Scenario 2 Ytfärg 

varm/kall 
Medelvärde 4,08 2,56 
Varians 2,33 1,92 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,21  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot 4,16  
P(T<=t) ensidig 0  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 0  
t-kritisk tvåsidig 2,06  

 

Tryggheten 
Ett tvåsidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan tryggheten för scenario 1 och 
tryggheten för Scenario 2 (t (24) = 3, p = 0,01). Medelvärdet för tryggheten för scenario 
1 (M = 2,88, Varians = 1,94) var signifikant högre än medelvärdet för tryggheten för 
scenario 2 (M = 2,28, Varians = 1,46) (Se tabell 9). 

 

 

Tabell 8.  T-test, trygghet 

 Scenario 1 trygghet Scenario 2 trygghet 
Medelvärde 2,88 2,28 
Varians 1,94 1,46 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,71  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot 3  
P(T<=t) ensidig 0  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 0,01  
t-kritisk tvåsidig 2,06  

 

Välkommenhet 
Ett tvåsidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan välkommenhet för scenario 1 
och tryggheten för Scenario 2 (t (24) = 4,27, p = 0). Medelvärdet för välkommenhet för 
scenario 1 (M = 3,12, Varians = 1,61) var signifikant högre än medelvärdet för 
välkommenhet för scenario 2 (M = 2,4, Varians = 1,25) (Se tabell 10). 
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Tabell 9.  T-test, välkomnande 

 
Scenario 1 

Välkomnande 
Scenario 2 

Välkomnande  
Medelvärde 3,12 2,4 
Varians 1,61 1,25 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,76  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot 4,27  
P(T<=t) ensidig 0  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 0,00  
t-kritisk tvåsidig 2,06  

 

Behaglighet 
Ett tvåsidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan behaglighet för scenario 1 och 
tryggheten för Scenario 2 (t (24) = 3,16, p = 0). Medelvärdet för behaglighet för scenario 
1 (M = 2,88, Varians = 1,19) var signifikant högre än medelvärdet för behaglighet för 
scenario 2 (M = 2,36, Varians = 0,99) (Se tabell 11). 

 

 

Tabell 10.  T-test, behagligt 

 Scenario 1 Behagligt Scenario 2 Behagligt 
Medelvärde 2,88 2,36 
Varians 1,19 0,99 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,69  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot 3,16  
P(T<=t) ensidig 0  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 0,00  
t-kritisk tvåsidig 2,06  

 

Lugn 
Ett tvåsidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan lugn för scenario 1 och lugn för 
Scenario 2 (t (24) = 2,19, p = 0,04). Medelvärdet för lugn för scenario 1 (M = 2,76, 
Varians = 2,52) var signifikant högre än medelvärdet för lugn för scenario 2 (M = 2,36, 
Varians = 1,49) (Se tabell 12). 
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Tabell 11.  T-test, lugn 

 Scenario 1 lugn Scenario 2 Lugn 
Medelvärde 2,76 2,36 
Varians 2,52 1,49 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,82  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot 2,19  
P(T<=t) ensidig 0,02  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 0,04  
t-kritisk tvåsidig 2,06  

 

Stress 
Ett tvåsidigt t-test visade inte en signifikant skillnad mellan stress för scenario 1 och 
stress för Scenario 2 (t (24) = -0,31, p = 0,76). Medelvärdet för stress för scenario 1 (M 
= 5,64, Varians = 2,41) var inte signifikant lägre än medelvärdet för lugn för scenario 
2 (M = 5,72, Varians = 2,79) (Se tabell 13). 

 

 

 

Tabell 12.  T-test, stress 

 Scenario 1 Stress Scenario 2 stress 
Medelvärde 5,64 5,72 
Varians 2,41 2,79 
Observationer 25 25 
Pearson-korrelation 0,68  
Antagen 
medelvärdesskillnad 0  
fg 24  
t-kvot -0,31  
P(T<=t) ensidig 0,38  
t-kritisk ensidig 1,71  
P(T<=t) tvåsidig 0,76  
t-kritisk tvåsidig 2,06  
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Kommentarer scenario 1 
 

Sammanfattning av kommentarer från scenario 1, fråga 1 (se tabell 14). 

Tabell 13. Svar i form av kommentarer från enkät 

Kommentarer: Scenario 1, fråga 1 
Ljus och omslutande. 
Dramatiskt, interact, stand-byläge. 
Avlångt, effektfullt med ljuset nerifrån - känns lågt i tak då taket är mörkt. 
Det känns behagligt. Tunnelns väggar är bra belysta. Hade önskat lite mer direkt ljus. 
Varierad ljusfördelning, ljus på vertikala ytor, mörkt i tak och körbana. Ljusnivån upplevs relativt hög. 
Positiv känsla av rummet. 
Lite kuslig, men på ett bra sätt. Tunneln känns väldigt lång. Körbanan upplevs lite svår att se. Kan vara 
svårt att se skiljestrecken. 
Fantastiskt, spännande, lugnt långt rymligt. 
Det upplevs behagligt och nästan mysigt. 
Tycker stämningen ör mysig och fridfullt. Belysningen är inte för starkt så det känns jobbigt utan lagom 
behagligt. Ljuset känns också tillräckligt för att se ordentligt.  
Känns behagligt dock lite mörkt i mitten. 
Dämpat mysigt. Rummets volym, geometriska utformning känns tydligt definierad, lätt att navigera. 
Bra vertikalljus, djup, mörkt på marken. 
Varierad belysning, texturen syns bra, bra nivå, behaglig. 
Varmt/neutralt ljus. 
Behaglig ljusfördelning av tunneln. Tycker om att både tak och väggar är belysta. 
It is lit up ok. 
Diskret vägbelysning. Släpljuset visar strukturen på väggen. Behaglig ljusnivå i tunneln när ag adopterar. 
Lite enformigt belyst. 
Ojämn belysning. Ganska bra vertikal belysning. Dålig horisontell belysning. 
Upplevs genomtänkt med dold belysning av spotlights. Något mörka väggar för ljusets relation till taket. 
Mycket tydligt vart gränserna går, alltså väggarna.  
Rummet känns modernt. Skuggor som hamnar i tak och golv gör det något svårt att följa rummet längs 
längden, ger lite obehag. 
Ganska monoton, väl använda vertikala ytor. 

 

Sammanfattning av kommentarer från scenario 1, fråga 10 (se tabell 15). 

Tabell 14. Svar i form av kommentarer från enkät 

Kommentarer: Scenario 1, fråga 10 
I förhållande till typen av armaturer är den lite mys….ju! 
Jag skulle inte kalla det välkommnande men det ser ändå någorlunda snyggt ut, inte otryggt. 
Jag gillar den jämna ljusfördelningen emot väggarnas svarta färg. Det skapar en behaglig atmosfär.  
Störs ej av något, men lite stora skillnader mellan vertikala och horisontella ytor i ljusnivå. 
Känns lite kalt. Trotts räfflorna på väggen är den lite stel och tråkig. 
Tycker atmosfären är behaglig och får en lugn känsla av ljuset. 
Behagligt och omfamnande. 
Lagomt jämnt ljus, släpljuset är intressant att titta på. 
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Skön ljusnivå för miljön. 
Man är omgiven av ljuset i tunneln vilket jag upplever är positivt. 
För monotont för att vara välkommnande. Men trevlig grundprincip. Bra att väggarna är i fokus. 
Stämmer väl, dock inte mycket reflektioner vid övergång vid vägg till tak. Rundade hörn kanske kan 
förbättra? 
Rummet ser inte konstigt ut, ser välkommnande ut. 
Mörkt i tak och golv. 

 

Sammanfattning av kommentarer från scenario 1, fråga 11 (se tabell 16). 

Tabell 15. Svar i form av kommentarer från enkät 

Kommentarer: Scenario 1, fråga 11 
Det faktum att tunneln är tak och golvet mörkt gör att det känns lite otryggt, om jag cyklar genom tunneln 
ser jag inte någon förrän jag är så nära att vinkeln gör att det blir en siluett mot väggen vilket kan vara 
för sent i normalt cykelhastighet. 
Ett direkt ljus hade varit önskvärt. Det hade skapat ett bättre lugn och bättre synbarhet emot möte med 
fotgängare.  
Det finns en viss värme i släpljuset som ger en mjuk karaktär och upplevs inte avskräckande alls. 
Tror eventuellt att rummet skulle kännas säkrare om belysningen var starkare. 
En tunnel är av naturen en stressig miljö - det finns två flyktvägar. Denna tunnel är dock väldigt bra - 
främst på grund av jämnheten och det låga kontrastförhållanden mot omgivningen. 
Belysningen är positiv för trygghet. Man ser allt. Överskådligt. Men monotonin i längsled gör att det 
känns som en lång sträcka att gå. 
I och med att golvet är är upplyst upplevs trygghetskänslan sämre, det känns som att en person skulle 
synas dåligt. 

 

 

 

 

Kommentarer scenario 2 
 

Sammanfattning av kommentarer från scenario 2, fråga 1 (se tabell 17). 

Tabell 16. Svar i form av kommentarer från enkät 

Kommentarer: Scenario 2, fråga 1 
Kallt och jämnt. 
Ljust, interact. 
Rummet upplevs nu lite ljusare, allmänt trevligare annars samma. 
Det känns lite varmare nu. Fortfarande en väldigt behaglig atmosfär. 
Varierad ljusfördelning. Ljus på vertikala ytor främst mörkt på körbana, mörkt i mitten av taket. Rummet 
upplevs varmt. 
Känns lite ljusare än senario 1. Körbanan kommer nog fram? 
Spännande futuristisk intressant mjuk lång stor. 
Mycket ljusare och upplevs tryggare. 
Trevligt och inbjudande. 
Mycket ljusare skulle kännas trygg att vistas i. 
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Varmare, ännu jämnare, golvet och taket är tydligare. 
Varmt, trevligt, harmoniskt. 
Behagligt - lite för ljust, varmt, varierad 
Varm, ljusare än tidigare. Mer ljus på mitten av vägen. 
Ett varmt välkomnande ljus. 
It looks warmer. 
Mycket trevligare. Det ser ut som att det lyser, glöder. Ett gryningsljus, lågt stående sol. Förväntansfull 
morgon. Ytfärgerna ser varmare ut, inte så tråkig. Det ser ljusare ut. 
Mindre bländning. Tydligare ytor. Bättre jämnhet. 
Rummet känns genast varmare. 
Betydligt mycket ljusare. Väggarna har betydligt mer ljus. 
Rummet upplevs mer upplyst än scenario 1. Lite blänk från mark. Upplevs tryggare. 
Monotont förutom i taket, ganska nice. 
  

Sammanfattning av kommentarer från scenario 2, fråga 10 (se tabell 18). 

Tabell 17. Svar i form av kommentarer från enkät 

Kommentarer: Scenario 2, fråga 10 
Tunneln är mer välkomnande nu. Ljuset känns också trevligare, inte så industriellt. 
Rummet känns varmare och mer behagligt, känns mer välkomnande också. 
Det är trevligt med en lite dynamisk fördelning på ljuset då det inte är helt slätt men samtidigt ser det inte 
slabbigt ut. 
Jämnt ljus - men kontraster i form av textur. Då väggarna samt skillnaderna mellan vägg och golv. 
Golvet är tydligare än i scenario 1. 
Varmt och rent. 
Behaglig fördelning, behaglig ljusfärg. 
Ett mjukt varmt ljus som upplevs mycket behagligt. 
I donat personally like yellowish color temperature. 
Morgonljuset är levande. Det är bra att känslan inte är lika grå och monoton som i det förra kalla 
scenariot. Släpljuset tar fram et ribbade på väggarna som kommer fram mer, lite flammigare ljus på 
vänter sida vilket är bra. 

 

Sammanfattning av kommentarer från scenario 2, fråga 11 (se tabell 19). 

Tabell 18. Svar i form av kommentarer från enkät 

Kommentarer: Scenario 2, fråga 11 
Stressad i bemärkelse att vägen är den mörkaste delen i rummet. 
Samma som innan men lite mer gemytligare. 
Det känns mer tryggt nu. Färgtemperaturen gör att det känns varmare och lugnare. 
Saker framstår relativt kyligt och ögat har skuggorna av det ljus som finns. Väggarnas ytor har även en 
dragning för ögonen att titta på. 
Känslan av värme och tydligheten i golvytan gör denna bättre än senario 1. 
Behagligt ljus. 
Bra överblick. Det känns mer vägledande för jag tycker att det längsgående ljuset är trevligare. Mindre 
monotont. 
Tycker det mörka golvet och taket drar ner trygghetskänslan lite. 

 

För komplett resultat från enkäten se bilaga 20. 
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4.2 Analys av empiri 
 

4.2.1 Litteratur 
 

Analys av tidigare forskning gällande ljusfärgmättnad 
 

Olika ljuskällors egenskaper har utvärderas i rum tillsammans med objekt i olika 
kulörer. Resultat visar att mättnadsförskjutningen och de röda färgerna var viktigare för 
deltagarnas preferenser än genomsnittlig mättnad eller naturegenhet. Studierna 
bedömde att deltagare föredrog ljuskällor med högre mättnad vid bedömd 
färgåtergivning. Tidigare studier påvisar att olika ljuskällors egenskaper påverkar 
färguppfattningen i ett rum (Bao et al., 2018; Bao et al., 2021; Minchen., 2017; 
Minchen., 2020; Rea et al., 2007; Royer et al., 2017; Xiangfen et al., 2016).  

Enligt tidigare studier så påverkas färguppfattningen av mättnaden, och att en högre 
mättnad kan bidra till en mer positiv uppfattning av färgerna (Bao et al., 2018; Bao et 
al., 2021; Minchen., 2017; Minchen., 2020; Rea et al., 2007; Royer et al., 2017). I en 
studie av Xiangfen et al (2016) visade det sig också att en förskjutning av färgers 
mättnad kunde förbättra färgåtergivningen utan att försämra färgåtergivningsindex. 

Ur detta finns indikation om hur man kan förbättra färguppfattningen genom att anpassa 
ljuskällans egenskaper, vilket kan vara användbart för att bidra till en mer trivsam och 
trygg miljö. 

Analys av tidigare forskning gällande ljusnivå eller energianvändning kopplat till 
ljusfärgmättnad 
 

Tidigare studier visar liknande resultat gällande ljusnivå och mättnadens påverkan på 
färgpreferenser. Indikationer har givits angående hur ljusnivån är en viktig faktor vid 
specificering av ljuskällors färgåtergivning för att tydligt uppfatta ytfärger. 
Respondenters preferenser i studierna ändrades beroende på ljusnivån vilket tyder på 
dess påverkan för olika miljöer och hur dom uppfattas (Bao et al., 2018; Bao et al., 
2021; Minchen et al., 2017; Rea et al., 2007; Royer et al., 2018) 

Analys av påverkan på trygghetskänslan gällande ljusnivå 
 

Studier har påvisat att höga ljusnivåer inte nödvändigtvis främjar en känsla av trygghet 
i urbana miljöer. I stället påvisas indikationer att en välplanerad balans mellan 
ljusnivåer kan skapa en avslappnad atmosfär och därmed bidrag till en högre känsla av 
trygghet. Vidare nämns att en balanserad ljusnivå kan främja arkitektoniska och sociala 
egenskaper i urbana miljöer och bidra till energibesparing och även minskad 
ljusförorening. En onödigt hög ljusnivå har alltså en negativ påverkan på både miljön 
och människors uppfattade trygghet i urbana miljöer (Amoruso et al., 2022; Hvass, 
2022) 
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4.2.2 Ljuskälledata 
 

Genom analysering av ljuskälledata kunde en måttlig korrelation mellan en förhöjd 
färgåtergivning och ett lägre lumen per watt hittas. Där olika aspekter som påverkar 
färgåtergivningen uppvisade en olika mängd korrelation. Resultaten påvisade att en 
korrelation kunde påvisas genomgående i resultaten.  

 

4.2.3 Experiment 
 

T-test  
  

Medelvärdet för den bedömda ljusnivån indikerar på att deltagarna upplevde en högre 
ljusnivå i scenario 2 jämfört med scenario 1. Det är ingen signifikant skillnad i P-värdet 
(P= 0) vilket resulterar i att värdena inte är av slump. Varianstalen för båda scenarierna 
liknande, vilket innebär att båda scenarierna har liknande mängder variation i svaren. 
Detta innebär att deltagarna upplevde scenario 2 som ljusare och indikerar därför till att 
ett sänkt ljusflöde och högre färgmättnad inte kan kompensera för att belysa rummet, 
om syftet är att ljusnivån ska bibehålla en liknande uppfattningen som scenario 1, vilket 
är belyst enligt VGUs standard. 

Resultaten visade att deltagarna upplevde ljusfärgen som mer enhetlig i scenario 1 
jämfört med scenario 2, vilket indikerar att deltagarna upplevde mer variation i 
ljusfärgen i scenario 1 med en signifikant och relevant skillnad i medelvärde. En lägre 
färgmättnad och en högre ljusnivå bidrar till en mer enhetlig upplevelse av ljusfärgen. 
En upplevelse av enhetlighet i ljusfärgen kan bidra till god synbarhet för rummet vilket 
eventuellt kan öka trygghetskänslan för personer som vistas i området om syftet är en 
jämn ljusfärg som reflekteras från ytorna.  

Det fanns ingen signifikant skillnad i ytfärgens tydlighet mellan de två scenariernas 
svarsstatistik för den modellerade tunneln. Detta innebär att valet av belysning inte 
påverkar ytfärgens tydlighet för deltagarna, åtminstone inte i någon signifikant 
utsträckning.  

Det fanns en signifikant skillnad i uppfattningen av ytfärgens värme och kyla mellan 
scenario 1 och scenario 2. Deltagarna uppfattade ytfärgen som varmare i scenario 2 än 
i scenario 1 vilket tyder på att den höjda färgmättnaden och sänkt ljusnivå har en 
påverkan på hur ytfärgens värme och kyla upplevs. Scenario 2, med högre ljusnivå och 
lägre färgmättnad upplevs varmare, detta kan syfta till att ljusnivån bidrar till resultatet 
alternativt att mättnadsförskjutningen i vektorgrafiken kan vara förskjuten mot kulörer 
som framhäver det kalla i ytfärgen, vilket mätningar för inte har utförts i denna studie. 
För att säkerhetsställa resultatet i vidare forskning rekommenderas att utföra mätningar 
kring vektorgrafiken. 

Det fanns en signifikant skillnad i uppfattad trygghet mellan de två scenarierna för den 
modellerade tunneln. Deltagarna ansåg att scenario 2 var signifikant tryggare än 
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scenario 1. Deltagarna upplevde alltså att ljussättningen med ett högre ljusnivå och 
lägre färgmättad gav rummet en större känsla av trygghet. 

En signifikant skillnad i upplevd behaglighet visades mellan de två olika scenarierna. 
Medelvärdet var högre för scenario 1 än för scenario 2. Detta innebär att deltagarna 
fann scenariot 2 mer behagligt än scenariot med belysning 1. Detta indikeras som att 
den valda belysningen i scenario 2 kan vara mer lämplig för att skapa en behaglig 
upplevelse i tunneln vilket är utifrån VGUs standarder och motsäger författarnas 
hypotes. 

Medelvärdet för lugn var högre i scenario 1 än i scenario 2, vilket visar att deltagarna 
kände sig lugnare i större utsträckning i scenario 2. Indikationen av detta är att 
belysningen i scenario 2 skapade en mer avslappnad och bekväm atmosfär hos 
deltagarna, medan belysningen i scenario 1 inte var lika effektiv i att skapa en känsla 
av lugn och trygghet vilket också motstrider författarnas hypotes. 

Resultatet från experiment visar att det inte finns någon signifikant skillnad mellan 
stressnivåerna i scenario 1 och scenario 2. Detta indikerar att de olika ljussättningarna 
inte hade någon märkbar skillnad på deltagarnas upplevda stressnivåer. 

 

 

Öppna kommentarer 
 

Scenario 1 
Respondenterna gav olika uttryck gällande preferensen av ljuset i tunneln, där de flesta 
upplevde den som tillfredsställande och funktionell men med utrymme för förbättringar 
på vissa områden. De positiva aspekterna som lyftes fram inkluderar att tunneln upplevs 
som omslutande och rymlig med tydliga gränser, samt att ljuset och tunneln var 
behaglig och att ljuset var tillräcklig för orientering. Dock finns det några respondenter 
som påpekar vissa brister i belysningen, som att det var svårt att se skiljestrecken på 
den horisontella ytan eller att det fanns skuggor som kan göra det svårt att orientera sig 
i tunneln. Majoriteten upplevde också rummets atmosfär som behaglig och lugnt, men 
det fanns kommentarer från respondenter som tyder på att rummet uppfattades som 
monotont, kalt eller tråkigt. För en mer genomgående förklaring av de öppna 
kommentarerna för scenario 1 se bilaga 22. 

Scenario 2 
I Scenario 2 påvisade respondenterna olika aspekter av ljuset i tunneln, där de noterade 
både positiva och negativa kommentarer. Många av respondenterna upplevde att 
belysningen var tillfredsställande och funktionell, men det fanns utrymme för 
förbättringar när det gällde att skapa en mer enhetlig och behaglig upplevelse av 
tunneln. Belysningen påverkade också känslan av säkerhet i tunneln. I tunneln upplevde 
flera av respondenterna en positiv atmosfär, som var varm och välkomnande med mjukt 
och behagligt ljus. Belysningen hade också en positiv inverkan på känslan av trygghet 
i tunneln, där en väl utformad ljusdesign kan bidra till en ökad känsla av trygghet. För 
en mer genomgående förklaring av de öppna kommentarerna för scenario 2 se bilaga 
23. 
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5 Diskussion  
5.1 Resultatdiskussion 

 

Den genomförda litteraturstudien har identifierat kunskapsluckor och forskningsbehov 
avseende ljuskällors färgmättnad. I den tentativa teoristudien diskuteras hur en ökad 
färgmättnad ger upphov till möjligheten för sänkt ljusnivå och mindre energianvändning samt 
dess påverkan på tryggheten och synbarheten.  

Studien undersöker möjligheterna att sänka energianvändningen utan att bidra till negativa 
trygghets- och säkerhetsaspekter. Genom att öka färgmättnaden och minska ljusnivån kan 
energiförbrukningen sänkas samtidigt som arkitektoniska detaljer framhävs (Minchen et al., 
2017; Minchen et al., 2020). Dagens standard för färgåtergivning, Ra-index, är inte anpassad 
för dagens LED-teknik, och TM-30-20 tar hänsyn till flera parametrar gällande 
färgåtergivningen (IES, 2021; IES, 2015). Energianvändningen är en aktuell diskussion på 
grund av ökade energipriser, därav måste säkerhets- och trygghetsaspekter tas i beaktning vid 
optimering av energianvändning (Amoruso et al., 2022; Hvass, 2022). Elpriserna stiger kraftigt 
i Sverige, vilket är relaterat till gaspriserna i Europa och energisystemets omställning för att nå 
netto noll utsläpp av koldioxid till 2045 (Energimarknadsinpektionen, 2022). 
Energianvändningen har en direkt korrelation till elkostnaderna och dimmrade LED-ljuskällor 
leder till mindre energiförbrukning (Jägerbrand, 2011). 

Den nya LED-tekniken gör att redovisning av Ra som mätmetod för färgåtergivning anses 
utdaterad. Mätmetoder som TM-30-20 bör appliceras till utvärderingen av ljuskällor där 
tidigare studier som (Royer, 2018) påvisar att TM-30-20 är en mer effektiv metod för att 
utvärdera färgmättnaden för ljuskällor. 

 

5.1.1 Färgmättnaden och ljusnivåns förhållande till synbarheten 
 

Tidigare studier tyder på olika tolkningar angående förhållandet mellan färgmättnaden och 
ljusnivån i förhållande till synbarheten. Rea och Freyssinier-Nova (2007) anser att den totala 
strålningsnivån från ljuskällan är viktig för att uppnå en god färgåtergivning, men i studie 
utförda av Minchen et al., (2020) påvisar observatörerna för deras experiment ett bidrag till 
bedömningen att önskad färgmättnad påverkades signifikant av ljusnivån. Där en högre 
färgmättnad föredrogs vid lägre ljusnivåer i förhållande till synbarheten för en tavla.  

Tidigare forskning påvisar att ljuskällor med en ökad mättnad ger en högre preferens i 
utvärderingen av föremål av olika kulörer (Royer, 2018; Xiangfen et al., 2016). Där Royer 
(2019) kan påvisa att 8 av 13 ljuskällor av de mest prefererade hade ett Ra-värde på under 73, 
och en hög färgmättnad, vilket är under det rekommenderade Ra 80 enligt CIE-standarden. 
Vilket öppnar upp möjligheterna till att sänka ljusnivån och samtidigt behålla en likvärdig 
färgåtergivning som tidigare studier av Minchen et al., (2020) påvisar som en möjlighet.  

Experimentet påvisar att det inte var en signifikant skillnad mellan de två scenariona gällande 
hur ytfärgens tydlighet uppfattades. Däremot påvisar tidigare studier att den prefererade 
mättnaden ökar i förhållande till att ljusnivån sänks (Minchen et al., 2020), vilket kan påvisa att 
behovet av vidare forskning inom ämnet tydligare kan definiera frågan där fler aspekter bör tas 
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i hänsyn som olika ljusnivåer och olika värden av mättnad. Vidare forskning kan också utföras 
genom mätningar av vektor-grafik enligt TM30-20, som enligt tidigare forskning påvisas ha en 
större bidragande faktor vid val av färgåtergivningsegenskaper hos en ljuskälla än Rg (Minchen 
et al., 2020; Leube et al 2018; IES, 2015; IES 2022).  

Experimentet påvisade också motsatt till författarnas hypotes att "En ökad ljusfärgmättnad kan 
möjligen ge upphov till en lägre ljusnivå utan att påverka synbarheten, tryggheten och därmed 
potentiellt mindre energianvändning". Där den höjda mättnaden skulle ge upphov till att sänka 
ljusnivån, för att sänka energiförbrukningen och samtidigt behålla känslan av tryggheten. Därav 
kan vidare forskning behövas där ljuskällans mättnadsförskjutning fastställs för att optimera 
mättnads förskjutningen till tunnelns ytfärger (TM-30-15, 2015; TM30-20,2021; Minchen et 
al., 2020; Leube et al., 2018).   

 

 

5.1.2 Färgmättnadens förhållande till energiförbrukning 
 

Tidigare forskning påvisar att en ökad mättnad ger upphov till att sänka ljusnivån och därav 
sänka energianvändningen utan att påverka synbarheten av föremål, där trygghets- och 
säkerhetsaspekten kan bibehållas (Bao et al., 2018; Bao et al., 2021; Minchen et al., 2017; 
Minchen et al., 2020; Xiangfen et al., 2016). Däremot kan forskning påvisa att en ökad 
färgmättnad och speciellt mättnaden kan ha en negativ påverkan på LED-ljuskällans effektivitet 
(Royer, 2019). Detta måste tas i beräkning när mättnaden ska användas i ett syfte för att ge 
energibesparingar. Däremot visade experimentet att den ökade mättnaden inte alltid ger upphov 
till att möjliggöra en sänkt ljusnivå utan att påverka trygghetskänslan. Detta påvisar att vidare 
forskning behövs inom området där fler aspekter så som olika ljusnivåer, skala av mättnad och 
vektor-grafik behöver tas i hänsyn, där tidigare forskning påvisar att vektor-grafiken har en 
större betydelse när det gäller att framhäva specifika färger i en miljö och att forskningen 
påvisade större positiva resultat när fler aspekter gällande färgåtergivningen togs i hänsyn 
(Minchen et al., 2020; IES., 2021).  

En ökad färgmättnad tillsammans med en neddimmrad belysning kan möjliggöra en sänkt 
ljusnivå och energiförbrukning (Minchen et al., 2020; Jägerbrand, 2012). Däremot påvisar 
tidigare studier att den ökade färgåtergivningen kan ge negativ påverkan gällande lumen per 
watt (Royer, 2019). Analys av ljuskälledata påvisade en liknande korrelation som bör tas i 
hänsyn då den ökade färgåtergivningen, framför allt en förhöjd mättnad ger upphov till ett lägre 
lumen per watt, alltså ett mindre ljusflöde per tillsatt effekt.  

Den ljuskälledata som analyserats indikerar till ett mindre ljusflöde per tillsatt effekt för 
ljuskällor med en ökad färgmättnad, men den mätning som utförts på ljuskällorna i de olika 
scenarierna för studiens experiment påvisar på att scenario 1 med 80% av den totala ljusnivån 
för scenario 2 resulterar i mindre energianvändning. Därav påvisas att resultatet av 
ljuskälledatans förhållande till ett lägre lumen per watt med en ökad färgmättnad som påvisar 
en mindre energieffektiv ljuskälla kan i detta scenario överskridas när man syftar till en mer 
energieffektiv anläggning om förändringen i ljusnivå är tillräckligt stor. Likväl det som 
konstaterats så krävs närmare analyser av mätningar på energianvändning för ljuskällor i 
förhållande till färgmättnaden. 
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5.1.3 Färgmättnadens förhållande till tryggheten 
 

Den kopplingen mellan studierna som har redovisats handlar om ljus och dess påverkan på 
människors uppfattning av färger, trygghetskänslan och dess påverkan på energianvändningen. 
De tar upp olika aspekter av ljus som mättnad, ljusnivå och korrelation mellan färgåtergivning 
och lumen per watt. De visar också att en sänkt ljusnivå och högre färgmättnad kan leda till en 
mer positiv uppfattning av färger och en ökad känsla av trygghet (Amoruso et al., 2022; 
Minchen et al., 2020; Hvass, 2022). Däremot påvisar experimentet att trygghetskänslan upplevs 
mer positiv med en högre ljusnivå och en lägre mättnad men att känslan av lugn och behaglighet 
uppfattades som mer positiv i scenario 1, med högre färgmättnad och en lägre ljusnivå. 
Wänström (2018) nämner att ljusets koppling till rumsligheten inte stannar inom det tänkta 
rummets ramar vilket stöds av Hvass (2022) studie där det påvisas att den omgivande miljön 
har en stor betydelse vid projektering av belysning i ett trygghetsyfte och där en sänkt ljusnivå, 
där alla omgivande aspekter tas i hänsyn, kan ge upphov till en ökad trygghetskänsla. Vikten 
av orienterbarhet måste också tas i hänsyn gällande tryggheten där Belysningsbranschen (2018) 
tar upp att orienterbarheten håller en hög vikt i hur människor och framför allt kvinnor upplever 
tryggheten av en plats. Leube et al (2019) påvisar hur vissa ljusfärger kan framhäva 
konturseendet vilket kan leda till att föremål och arkitektur kan framhävas och synas bättre 
vilket kan ge upphov till en ökad orienterbarhet och trygghetskänsla. Genom att utvärdera 
specifika ljusfärger med hjälp av TM-30-20 kan dessa kulörer framhävas specifikt för den plats 
som ska belysas (IES, 2021). Kommentarerna från experimentet påvisade att aspekten gällande 
trygghet, behaglighet och estetetik som en helhet var en stor bidragande faktor till hur 
upplevelsen av rummet upplevdes, det som Hvass (2022) studie påvisar är att liknande slutsatser 
gällande hur helheten för belysningslösningen är viktigare än en hög ljusnivå.  
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5.2 Metoddiskussion 
 

Litteratursökningen med söksträngar var lämpligt för studien, det var viktigt att undersöka vad 
som sagts om ämnet tidigare för att få förståelse om vad som har gjorts och hur det har 
redovisats.  Litteratursökningen bidrog inte till särskilt många artiklar via de sökord och 
söksträngar som testades, det finns många kunskapsluckor i ämnet eftersom det är mycket som 
inte testats ännu. På grund av detta blev snöbollsmetod och snöbollsteknik viktiga för studien. 
Dessa metoder bidrog till att bredda antalet artiklar och genomsöka större delar av området. De 
få sökresultat som har hittats har ansetts vara relevanta, men för högre validitet krävs mer 
forskning i ämnet. För att möjligtvis få fler och tydligare sökresultat till studien kan fler 
söksträngar av alternativa sökord testas. Reliabiliteten stöds av tydlig dokumentation av 
kombinerade söksträngar för möjligheten att upprepa. 

Ljuskälledatan och dess korrelationskoefficienter mellan varandra har varit mycket lämpligt för 
att undersöka förhållandet mellan färgmättnad och energiförbrukning. Det har givit tydliga 
indikationer på färgmättnadens förhållande till lumen per watt. För att öka validiteten kan 
tillämpning av analyser genom mätningar i laboratorium och av vektor-grafiken tillämpas till 
ljuskällorna. Produktbladen till ljuskälledatan möjliggör upprepning och bidrar till en hög 
reliabilitet. 

Experimentet har varit ett lämpligt tillvägagångsätt för att bidra till svar relaterade till 
författarnas hypotes, eftersom personers uppfattning om det undersökta fenomenet tillämpas 
till studien. Enkäterna är utformade utifrån en tidigare framtagen undersökningsmetod av 
forskare inom ämnesområdet, tillsammans med ytterligare frågor riktat mot de specifika 
frågeställningarna vilket indikerar på en god validitet. För att mer lämpligt utföra studien 
rekommenderas att applicera experimentet till en verklig miljö med liknande förutsättningar. 
Dokumentationen för experimentets upplägg är tydligt genomfört och specifikationer av 
använda ljuskällor och standarder redovisas vilket gynnar möjligheten till reliabiliteten. För en 
ökad validitet kan mätningar av ljuskällorna som används i experimentet utföras i laboratorium 
gällande TM-30-20, där Rf, Rg och vektor-grafik deklareras för att säkerhetsställa korrekta 
värden. 

Författarna bistår med kunskaper inom belysningsvetenskap från Tekniska högskolan i 
Jönköping vilket ökar validiteten för studien. Specifik inriktning av studiens ämne är 
fortfarande relativt outforskat och har därför inte ingått i läroplanen, vilket kan ge en negativ 
påverkan på validiteten.
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6 Slutsatser och förslag till vidare forskning 
 

6.1 Slutsatser  
 

Syftet med studien var att överblicka tidigare forskning om ljuskällors färgmättnad och 
identifiera forskningsbehov. Studien syftade också till att testa en tentativ teori om att ökad 
färgmättnad kan möjliggöra lägre ljusnivåer utan att påverka tryggheten och därmed potentiellt 
spara energi. Studiens hypotes var "Ökad ljusfärgmättnad kan möjligen ge upphov till en lägre 
ljusnivå utan att påverka synbarheten, tryggheten och därmed potentiellt minska 
energiförbrukningen." 

Från studiens resultat kan dessa slutsatser dras: 

• Olika delar av studien påvisar olika tolkningar av hur ljusfärgmättnad och ljusnivå 
påverkar synbarheten. En högre mättnad ger högre preferenser i utvärdering av ytfärg 
vid lägre ljusnivåer. En tillräcklig ljusnivå krävs för att uppfatta ytfärgerna som tydliga. 
 

• Vid utvärdering av metoden TM-30-20 och tillämpning för använda ljuskällor är det 
konstaterat att vektorgrafiken är en viktig aspekt för att avgöra vilka färger som återges 
tydligare än andra. 
 

• Ljuskällor med en högre ljusfärgmättnad har i nuläget en negativ påverkan på 
ljuskällans energieffektivitet. 
 

• Ljusnivåer kan sänkas utan att påverka tryggheten och säkerheten negativt, när noga 
planering av omgivningsaspekter tas i beaktning. 

 

6.2 Rekommendationer 
 

Utifrån denna studie ges rekommendationen att TM-30-20 metoden bör användas mer i 
belysningsbranchen i syfte att utvärdera ljuskällors färgspektrum samt redovisa denna data 
grundligare. 

Vidare rekommendationer att noga undersöka förhållandet mellan ytor som ska belysas och 
valda ljuskällors färgmättnad för att bidra till en god upplevelse av rummet och färgen på dess 
ytor.  

Vid planering av belysningsanläggningar rekommenderas att sträva mot en lägre 
energiförbrukning genom en utvärdera ljuskällors egenskaper och hur ljusets förhållande till 
hur ytor och platser upplevs. 
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6.3 Vidare forskning 
 

Ljuskälle-leverantörer deklarerar sällan grundliga data utifrån TM-30-20 standarden gällande 
vektorgrafiken, ytterligare forskning kan genomföras kring mätningar av vektorgrafiken för att 
framföra dess signifikans när färgåtergivning utvärderas. 

Det finns möjligheter för framtida experiment och intressanta riktningar som kan tas för att 
stärka mörkeradaption som en viktig faktor i utformningen av belysning i urban miljö. 

Vidare forskning kring frågan gällande hur den ökade färgåtergivningen och den ökade 
mättnaden påverkar lumen per watt kan utföras för att få en tydligare bild på gränsvärden för 
när det blir en mer energieffektiv anläggning med dimrade ljuskällor. Detta kan tas i hänsyn vid 
projektering av belysningen med aspekten energieffektivitet. 

Forskning i frågan om en ökad mättnad i förhållande till en sänkt ljusnivå bör utföras i en real 
miljö för att ge en förstärkt validitet. Utförligare experiment där både olika mättnader och 
ljusnivåer tas i beaktning för att utvärdera en lämplig nivå. 

Allmänt krävs mer forskning gällande TM-30-20 och mättnaden för vidare utvärdering av dess 
påverkan på våra miljöer och våra medmänniskor och hur den ökade färgåtergivningen kan ge 
dessa förbättringsmöjligheter. 
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1.1.1 Modeller för optisk strålning 

Fysiken presenterar optisk strålning som en våg-partikeldualitet. Utifrån detta används fyra 
partikelmodeller för utveckling av elektriska ljuskällor, belysningsteknik och ljusdesign. Dessa modeller är 
kvantoptik, fysisk optik, geometrisk optik och strålningsöverföring. 

Modellen för kvantoptik används för förståelse och utveckling av dioder och elektriska urladdningskällor. 
I denna modell betraktas fotonen som den primära fysiska presentationen av optisk strålning. Denna 
anses vara en osynlig mass-lös partikel som rör sig med ljusets hastighet. Denna partikel anses visa en 
våglängd och därmed en frekvens av vibration eller oscillation. Fotonen har energi som är 
proportionerlig mot dess frekvens (DiLaura et al., 2011). 

Modellen för fysisk optik betraktar strålande effekt som elektromagnetisk strålning och den primära 
fysiska representationen består av ett antal vektorer. Dessa beskrivs som elektriska och magnetiska, och 
rör sig sidledes med ljusets hastighet. Deras polaritet oscillerar sinusformigt när dom rör sig från positivt 
till negativt med en viss frekvens. Genom denna rörelse bildas elektromagnetiska vågor som har en 
våglängd som bestäms av frekvensen (DiLaura et al., 2011). 

Modellen för geometrisk optik används för att utveckla optiska kontrollkomponenter och 
belysningsarmaturer. I flertal fall där en miljö har dimensioner större än den elektromagnetiska 
våglängden, ska effekterna av strålande effekt förutsägas. Genom att betrakta våglängden som 
försumbart liten och ersätta de elektromagnetiska vågorna med en vektor i riktning mot dess spridning 
fås en användbar approximation. Ett begrepp som ofta används inom geometrisk optik är  pencil of rays, 
den närmsta svenska översättningen för detta är strålbunt eller bunt av strålar. I denna studie används 
den engelska termen pencil of rays för att beskriva begreppet. (se Figur Pencil of rays). Vektorn betraktas 
som en enskild stråle av strålande effekt, ett antal strålar med liten divergens grupperas i en kon vilket 
blir pencil of rays. Denna pencil of rays bildar den grundläggande enheten av optisk strålning i geometrisk 
optik som gör det möjligt att beskriva optiska effekter på ett geometriskt språk (DiLaura et al., 2011). 

Modellen för strålningsöverföring används ofta inom belysningsteknik och ljusdesign, det som innefattar 
detta är bulköverföring av strålande effekt. Som tidigare nämnt är  pencil of rays det som bildar den 
grundläggande enhet av optisk strålning i geometrisk optik. Dessa grupperas ytterligare i varandra där 
mängden av strålande effekt som är involverad, är det som vi möter i vardagen (DiLaura et al., 2011). 

1.1.2 Den optiska strålningens egenskaper 

En sammanslagning av den andra och tredje modellen av optisk strålning används för att formulera en 
definition av strålande kraft vilket sedan blir till ljus. Den grundläggande enheten för strålande kraft är en 
pencil of rays med egenskaper för utbredningsrikting, transportkraft, våglängd och polarisering (DiLaura 
et al., 2011). 

Utbredningsriktningen definieras av ett strålknippe som en försvinnande kon av strålar som utgår från en 
punkt. Konens spets är vid denna utgångspunkt (se figur Pencil of rays)  
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Figur 1. Dusch av fotoner 

För att förenkla praktiskt optiskt arbete betraktas hela strålknippen som en enda vektor, I dessa fall 
utelämnas vanligtvis konen från representationen, och bara vektorn återstår för att representera en 
pencil of rays (DiLaura et al., 2011). Tidsgenomsnittlig kraft eller effekt, är en av de två aspekterna av 
strålande kraft som krävs för att karakterisera den som en stimulans för synen. Optisk strålning bildas när 
elektriska vågor och magnetiska vågor oscillerar och breddar ut sig i en utbredningsriktning vilket har 
definierats matematiskt. (se ekvation Optiskt strålning 1.1) (DiLaura et al., 2011). 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸 sin �2𝜋𝜋𝜋𝜋
λ
𝑡𝑡� (ekvation 1.1) 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻 sin �2𝜋𝜋𝜋𝜋
λ
𝑡𝑡� (ekvation 1.1) 

Där: 

E and H = den maximala omfattningen av vektorer 

C = ljusets hastighet 

λ = distansen mellan succesivt transpositionerande i polaritet 

t = tid  

Den pekande vektorn “P” eller “optisk strålning” är beskriven som: 

𝑃𝑃 =  𝑐𝑐
4𝜋𝜋
𝐸𝐸 × 𝐻𝐻  (ekvation 1.2) 



I ekvationen för optisk strålning (se ekvation 1.1/1.2) representerar E och H de maximala utbredningarna 
av vågor, och sägs vara deras amplitud. Vinkeln mellan vektorerna E och H är 𝜋𝜋/2, så deras korsprodukt, 
P, kan uttryckas som: 

𝑃𝑃 = 𝑐𝑐
4𝜋𝜋
𝐸𝐸 × 𝐻𝐻 = 𝑐𝑐

4𝜋𝜋
|𝐸𝐸||𝐻𝐻| sin �𝜋𝜋

2
� = 𝑐𝑐

4𝜋𝜋
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 �2𝜋𝜋𝜋𝜋

λ
𝑡𝑡�  (ekvation 1.3) 

Där: 

E och H är elektriska och magnetiska vektorer 

c är ljusets hastighet i m/s 

λ är våglängden i meter 

t är tiden i sekunder 

Amplituden E och H är samma och den överförda kraften är proportionell mot kvadraten av vågens 
amplitud och varierar med tiden. Svar på strålande kraft är vanligtvis resultatet av en integration över 
tid. (referens bok sid 1.5) 

Om den sista i termen i ekvation 1.3 (se ekvation 1.3) integreras över tiden t = λ/c, är det som krävs för 
att en våglängd ska sprida sig, och resultatet delas med längden av tiden så är resultatet:  

𝑃𝑃 = 𝑐𝑐
8𝜋𝜋
𝐸𝐸 𝐻𝐻  (ekvation (1.4) 

Detta definierar den tidsgenomsnittliga effekten, som är den ena aspekten som krävs för att stimulera 
det visuellt och uppfattas av synen. 



Utdrag ur PERCIFAL, förklaring av de 8 grundbegreppen: 

I PERCIFAL användes åtta, definierade visuella begrepp för att ringa in den rumsliga 
färg/ljusupplevelsen: Ljusnivå, Ljusfördelning, Skuggor, Ljusfäcklar, Reflexer/Blänk, 
Bländning, Ljusfärg, Ytfärger. Härnedan definieras de och kommenteras kortfattat. 

(Begrepp och definitioner finns även med i PERCIFALs observationsformulär. I 
observationsformuläret finns det förutom frågor som rör de visuella begreppen, även 
sådana som rör möjligheten att uppfatta form under rådande ljus-/färgförhållanden; 
föremål, ansikten, skriven text) 

Ljusnivå 

Med ljusnivå menas upplevelsen av om rummet som helhet är ljust eller mörkt. Den 
övergripande ljusnivån anger ett rums karaktär och påverkar våra möjligheter att orientera 
oss i rummet. 

Vår allmäna bedömning att ljusnivån är hög eller låg handlar inte i första hand om att den 
är ”bra” eller ”dålig” som arbetsbelysning. 

Ljusfördelning 

Med ljusfördelning menas upplevelsen av hur mörka och ljusa områden ligger i 
förhållande till varandra i rummet som helhet, hur mörker och ljus fördelar sig över 
rummet. 

Ljusfördelningen kan påverka både vår upplevelse av splittring/variation och helhet i ett 
rum. Ljusfördelning kan variera kraftigt; den kan vara alltifrån monoton med mycket små 
ljusvariationer till starkt dramatiskt med kraftiga kontraster mellan ljus och mörker. Vi är 
mycket känsliga för hur ljuset fördelar sig och gestaltningen av ett rum är i hög grad 
beroende av ljusfördelningen. 

Skuggor 

Skuggor uppträder på de ytor som inte fullständigt kan nås av ljuset: på föremål bildas 
självskuggor, av föremål som ligger mellan en ljuskälla och belysta ytor skapas 
slagskuggor. Med skuggor menas här den övergripande upplevelsen av skuggornas verkan 
i rummet som helhet. 

Skuggor kan artikulera och betona ytstrukturer, föremålens och rummets form. De kan 
också indirekt beskriva ljusets karaktär, t ex genom starka eller svaga kontraster i 
förhållande till belysta ytor eller genom diffusa eller skarpa konturer hos skuggorna. 
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Ljusfläckar 

Ljusfläckar är små ljusa partier, som avviker från den allmänna ljusnivån i ett rum. De 
kan t ex vara orsakade av infallande eller återspeglat solljus eller av enstaka artificiella 
ljuskällor. 

Oftast bortser vi från ljusfläckar vid upplevelsen av ett rum. Vi vet att de är tillfälliga och 
förstår hur de kommer till. Men trots att vi inte lägger märke till dem påverkar de intuitivt 
vår helhetsupplevelse av rummet. Ibland kan ljusfläckar uppmärksammas särsklit genom 
sin placering, mängd eller speciella karaktär (t ex avvikande färg). 

Reflexer 

Med reflexer och blänk menas eller större ytspeglingar av ljuskällor eller andra ljusa ytor. 
Reflexer och blänk kan förekomma på alla ytor som inte är fullständigat matta. De är 
beroende av betraktningsvinkeln och uppträder därför olika från skilda platser i ett rum. 

Oftast uppmärksammar vi inte särskilt reflexer och blänk. De bidrar till upplevelsen av 
rummet, men uppfattas som naturliga inslag i den rumsliga helheten. I vissa fall kan 
reflexer och blänk oavsett storlek och mängd - t ex genom avvikande färg, stora 
kontraster, eller avvikande rumslig placering etc. störa helhetsupplevelsen av ett rum. 
Omvänt kan reflexer och blänk medvetet utnyttjas för att ge liv åt ett rum, som då man i 
festliga sammanhang eller för att framhäva en hög status använder reflekterande och 
blänkande material t ex glanspapper, blanka metallföremål eller kristallkronor. 

Bländning 

Med bländning menas att ljushetskontrasterna i synfältet är större än önskvärt; 
kontrasterna är så stora att vi inte förmår inte anpassa oss till dem. 

Bländning förekommer både i dagsljus, t ex från fönster, och elbelysning från otillräckligt 
avskärmade ljuskällor eller som reflexer från starkt belysta ytor. Den kan ha större eller 
mindre utsträckning i rummet, från små lysande punkter till att fylla stora delar av 
synfältet. 



Ljusfärg 

Ljusfärgen är den färg som man upplever allmänt hos ljuset i själva rummet. Ljusfärgen är 
inte densamma som färgen på ljuskällan, inte heller de ytfärger vi kan uppfatta i rummet.  

De vanligaste begreppen för att beskriva en upplevd färg hos ljuset är begreppen varm 
och kall. Ljusfärgen uppfattas tydligast om det finns olika ljusfärger samtidigt. Om man i 
skymningen från ett rum belyst med glödljus tittar ut genom fönstret uppfattas tydligt 
dagsljusets kallare blå ton i relation till glödljusets varmare gula. 

Tillsammans med ljusfördelningen och ljusnivån i hög grad stämningsskapande och 
bidrar starkt till helhetsupplevelsen av rum. 

Ytfärger 

Ytfärg är en färg som uppfattas höra samman med en yta. 

Ytfärgskillnader gör att vi kan uppfatta visuella gränser; de hjälper oss att särskilja 
föremål och ytor. Omvänt gör ytfärgslikheter att föremål och ytor kan upplevas höra 
samman visuellt. Färgskillnader och färglikheter kan därmed bidra både till rumslig 
variation och helhet. (Klarén, 2011, s.10-12) 



Description

Lumen
(lm/m) CRI R9

Rf
(Fidelity)

Rg
(Gamut)

CCT
(K)

Efficacy
(lm/w)

TM-30-15

2100±100

2400±100

2700±100

3000±100

4000±200

6000±300

826.32

953.28

1063.08

1055.04

1161.12

1138.20

68.86

79.44

88.59

87.92

96.76

94.85

91.28

91.48

90.78

92.91

95.70

93.19

69.81

76.91

78.85

84.85

85.99

98.94

90.85

90.91

92.82

90.96

90.93

91.92

101.87

101.88

100.97

103.89

99.83

101.96

Product Photometrics (Data base on CRI>90)

2835SMD 60LEDs LED STRIP

Product Specification

Dimension

Chip Type

Chip Density

Step LEDs

Step Length

5000x8x1.2mm

2835SMD

60LEDs/m

3LEDs/6LEDs

50mm/100mm

Voltage(V)

Current(A/m)

Power(W/m)

Beam Angle

Operation Temperature

DC12V/DC24V

1A/0.5A

12W

120°

-20°C~50°C

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LEDs/step =50mm(12V)/

6LEDs/step =100mm(24V)) with 3M adhesive tape on the back for easy

installed.1138.20lm/m at 12W/m. 120° beam angle.

Very good color reproduction with CRI>90. “One Bin Only”

within 3 MacAdam guarantees constant color temperature and high light

quality at a lifetime of 54,000 hours (L70). Double-layer FPC(2Oz) for good

heat dissipation.

Dimensions & Waterproof

1/2
Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890

Copyright©2019 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved

5000
Unit:mmRed/black wire L=150mm, 18AWG

8.3 16.7

8

100

Part Number: LY60-S2835W30-W24-IP20

W21/W24/W27/W30/W40/W60
W12/W24

IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

R =50mmmin

IP20 IP65H IP65

8mm

1.2mm 1.4mm
4mm

IP52

1.5mm

8mm 8.2mm 10mm

IP67

4mm

10mm

IP67E/IP68

4mm

10mm
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Description

Lumen
(lm/m) CRI R9

Rf
(Fidelity)

Rg
(Gamut)

CCT
(K)

Efficacy
(lm/w)

TM-30-15

2700±100

3000±100

4000±200

6000±300

1166.26

1365.98

1422.14

1433.52

80.99

94.86

98.76

99.55

93.02

90.59

90.90

87.86

68.80

60.83

67.85

58.89

91.88

90.85

89.84

88.82

100.89

98.86

98.96

96.87

Product Photometrics (Data base on CRI>90)

5630SMD 60LEDs LED STRIP

Product Specification

Dimension

Chip Type

Chip Density

Step LEDs

Step Length

5000x10x1.2mm

5630SMD

60LEDs/m

3LEDs/6LEDs

50mm/100mm

Voltage(V)

Current(A/m)

Power(W/m)

Beam Angle

Operation Temperature

DC12V/DC24V

1.2A/0.6A

14.4W

120°

-20°C~50°C

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LEDs/step =50mm(12V)/

6LEDs/step =100mm(24V)) with 3M adhesive tape on the back for

easy installed.1433.52lm/m at 14.4W/m.

120° beam angle. Very good color reproduction with CRI>90. “One Bin Only”

within 3 MacAdam guarantees constant color temperature and high light

quality at a lifetime of 54,000 hours (L70). Double-layer FPC(2Oz) for good

heat dissipation.

1/2

16.7mm

100mm

10mm

12V

16.7mm

50mm

10mm

Dimensions & Waterproof

5000
Unit:mmRed/black wire L=150mm, 18AWG

8.3 16.7

10

100

Part Number: LY60-S5630W30-W24-IP20
W12/W24

W27/W30/W40/W60

IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

R =50mmmin

IP20 IP65H IP65

10mm

1.2mm 1.4mm
4mm

IP52

1.5mm

10mm 10.2mm 12mm

IP67

4mm

12mm

IP67E/IP68

4mm

12mm

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
Copyright©2019 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved
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Hur påverkar belysningen i rummet din känsla av trygghet?

a) Anser du att rummet är välkomnande?

10. Atmosfär & känslor
Allmänna känslor och uppfattningar av rummets atmosfär.
Hur upplever du den allmänna atmosfären i rummet?

b) Anser du att rummet är behagligt?

a) Anser du att rummet är tryggt att vistas i?

b) Anser du att du skulle känna dig lugn i rummet?

C) Anser du att du skulle känna dig stressad i rummet?

11. Trygghet



Examensarbete Ljusfärgmättnad

Tunnel (Ljusscen 1)

Beräkningsyta Horisontell i tunnel

1

Egenskaper Ē Emin Emax g1 g2 Register

Beräkningsyta Horisontell i tunnel
Horisontell belysningsstyrka
Höjd: 0.000 m

10.1 lx 1.60 lx 25.0 lx 0.16 0.064 CG1
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DC24V DC24V DC24V

10

5000
Unit:mmRed/black wire L=150mm, 18AWG

3.57

50 7.14

Description

Lumen
(lm/m) CRI R9

Rf
(Fidelity)

Rg
(Gamut)

CCT
(K)

Efficacy
(lm/w)

TM-30-15

2700±100

3000±100

4000±200

6000±300

909.70

912.86

925.25

958.56

94.76

95.09

96.38

99.85

90.09

91.19

92.82

93.57

63.96

64.82

66.98

69.98

89.84

90.36

90.28

92.56

99.78

98.89

99.97

100.23

Product Photometrics (Data base on IP20 CRI>90)

2110SMD 140LEDs LED STRIP

Product Specification

Dimension

Chip Type

Chip Density

Step LEDs

Step Length

5000x10x1.4mm

2110SMD

140LEDs/m

7LEDs

50mm

Voltage(V)

Current(A/m)

Power(W/m)

Beam Angle

Operation Temperature

DC24V

0.4A

9.6W

120°

-20°C~50°C

Part Number: LY140-S2110W30-W24-IP20

24V, flexible LED strip (7LED/step =50mm)  with 3M adhesive tape

on the back for easy installed.958.56lm/m at 9.6W/m. 120° beam angle.

Very good color reproduction with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam

guarantees constant color  temperature and high light quality at a lifetime of

54,000 hours (L ).Double-layer FPC(2Oz) for good heat dissipation.

Dimensions & Waterproof

Rmin=50mm

1/2
Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890

Copyright©2018 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved

W27/W30/W40/W60

IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

70

Note: Customized CCT 1800K, 2300K, 2500K, 3500K and 5500K for option.

10mm

50mm

7.14mm

DC24V

IP20 IP65H IP65

10mm

1.4mm 1.6mm
4mm

IP52

1.7mm

10mm 10.2mm 12mm

IP67

4mm

12mm

IP67E/IP68

4mm

12mm
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Description

Lumen
(lm/m) CRI R9

Rf
(Fidelity)

Rg
(Gamut)

CCT
(K)

Efficacy
(lm/w)

TM-30-15

2700±100

3000±100

4000±200

6000±300

782.11

787.68

812.35

829.06

81.47

82.05

84.62

86.36

90.68

89.95

90.14

90.46

54.99

51.94

68.91

72.86

88.86

89.85

89.96

88.95

99.87

98.98

99.86

97.96

Product Photometrics (Data base on IP20 CRI>90)

2216SMD 120LEDs LED STRIP

Product Specification

Dimension

Chip Type

Chip Density

Step LEDs

Step Length

5000x10x1.2mm

2216SMD

120LEDs/m

6LEDs

50mm

Voltage(V)

Current(A/m)

Power(W/m)

Beam Angle

Operation Temperature

DC24V

0.4A

9.6W

120°

-20°C~50°C

Part Number: LY120-S2216W30-W24-IP20

24V, flexible LED strip (6LED/step =50mm)  with 3M adhesive tape

on the back for easy installed.829.06lm/m at 9.6W/m. 120° beam angle.

Very good color reproduction with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam

guarantees constant color  temperature and high light quality at a lifetime of

54,000 hours (L ).Double-layer FPC(2Oz) for good heat dissipation.

Dimensions & Waterproof

1/2
Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890

Copyright©2019 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved

70

10

5000
Unit:mmRed/black wire L=150mm, 18AWG

4.15 8.350

8.3mm

50mm

10mm

W27/W30/W40/W60

IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

R =50mmmin

IP20 IP65H IP65

10mm

1.2mm 1.4mm
4mm

IP52

1.5mm

10mm 10.2mm 12mm

IP67

4mm

12mm

IP67E/IP68

4mm

12mm

Bilaga 8.



Description

Lumen
(lm/m) CRI R9

Rf
(Fidelity)

Rg
(Gamut)

CCT
(K)

Efficacy
(lm/w)

TM-30-15

2700±100

3000±100

4000±200

6000±300

455.16

487.62

487.56

515.28

75.86

81.27

81.26

85.88

76.10

77.81

79.19

80.61

2.84

7.85

15.82

19.87

82.90

83.84

84.99

93.87

95.85

96.90

95.94

96.83

Product Photometrics (Data base on IP20 CRI>80)

3014SMD 60LEDs SIDE EMITTING LED STRIP

Product Specification

Dimension

Chip Type

Chip Density

Step LEDs

Step Length

5000x8x2mm

3014SMD

60LEDs/m

3LEDs(12V)/6LEDs(24V)

50mm(12V)/100mm(24V)

Voltage(V)

Current(A/m)

Power(W/m)

Beam Angle

Operation Temperature

DC12V/DC24V

0.5A(12V)/0.25A(24V)

6W

120°

-20°C~50°C

Part Number: LY60-ES3014W30-W24-IP20

W27/W30/W40/W60

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LED/step =50mm(12V)/6LED/step

=100mm(24V))  with 3M adhesive tape on the back for easy installed.

515.28lm/m at 6W/m. 120° beam angle. Very good color reproduction

with CRI>80. “One Bin Only” within 3 MacAdam guarantees constant color

temperature and high light quality at a lifetime of 54,000 hours (L70).

Double-layer FPC(2Oz) for good heat dissipation.

1/2
Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
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W12/W24

IP20/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

Dimensions & Waterproof

Unit:mmRed/black wire L=150mm, 18AWG

8

5000

8.3 16.7100

DC12V DC12V

IP20

8mm

1.2mm

IP65H

1.4mm

8.2mm

IP65

4mm

10mm

IP67

4mm

10mm

IP67E/IP68

4mm

10mm

Bilaga 9.



Description

Lumen
(lm/m) CRI R9

Rf
(Fidelity)

Rg
(Gamut)

CCT
(K)

Efficacy
(lm/w)

TM-30-15

2700±100

3000±100

4000±200

6000±300

577.01

592.56

641.59

673.42

80.14

82.30

89.11

93.53

91.95

92.08

91.93

90.16

65.86

66.86

72.82

69.86

90.80

90.98

89.91

87.98

99.85

99.98

98.80

96.90

Product Photometrics (Data base on IP20 CRI>90)

3014SMD 60LEDs LED STRIP

Product Specification

Dimension

Chip Type

Chip Density

Step LEDs

Step Length

5000x8x1.2mm

3014SMD

60LEDs/m

3LEDs(12V)/6LEDs(24V)

50mm(12V)/100mm(24V)

Voltage(V)

Current(A/m)

Power(W/m)

Beam Angle

Operation Temperature

DC12V/DC24V

0.6A(12V)/0.3A(24V)

7.2W

120°

-20°C~50°C

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LED/step =50mm(12V)/6LED/step

=100mm(24V))  with 3M adhesive tape on the back for easy installed.

673.42lm/m at 7.2W/m. 120° beam angle. Very good color reproduction

with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam guarantees constant color

temperature and high light quality at a lifetime of 54,000 hours (L70).

Double-layer FPC(2Oz) for good heat dissipation.

1/2
Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
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100mm

16.7mm

50mm

16.7mm

Dimensions & Waterproof

Unit:mmRed/black wire L=150mm, 18AWG

8

5000

8.3 16.7100

R =50mmmin

IP20 IP65H IP65

8mm

1.2mm 1.4mm
4mm

IP52

1.5mm

8mm 8.2mm 10mm

IP67

4mm

10mm

IP67E/IP68

4mm

10mm

Part Number: LY60-S3014W30-W24-IP20

W27/W30/W40/W60
W12/W24

IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

Bilaga 10.



Description

Lumen
(lm/m) CRI R9

Rf
(Fidelity)

Rg
(Gamut)

CCT
(K)

Efficacy
(lm/w)

TM-30-15

2100±100

2400±100

2700±100

3000±100

4000±200

6000±300

250.94

268.65

277.72

288.24

299.32

308.78

52.28

55.97

57.86

60.05

62.36

64.33

91.28

91.56

94.37

93.22

95.89

92.33

82.33

81.04

82.05

85.81

90.36

83.63

89.54

89.91

91.38

90.76

93.66

90.18

100.3

100.9

101.7

101.3

102.8

100.9

Product Photometrics (Data base on IP20 CRI>90)

3528SMD 60LEDs LED STRIP

Product Specification

Dimension

Chip Type

Chip Density

Step LEDs

Step Length

5000x8x2mm

3528SMD

60LEDs/m

3LEDs(12V)/6LEDs(24V)

50mm(12V)/100mm(24V)

Voltage(V)

Current(A/m)

Power(W/m)

Beam Angle

Operation Temperature

DC12V/DC24V

0.4A(12V)/0.2A(24V)

4.8W

120°

-20°C~50°C

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LED/step =50mm(12V)/6LED/step

=100mm(24V))  with 3M adhesive tape on the back for easy installed.

308.78lm/m at 4.8W/m. 120° beam angle. Very good color reproduction

with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam guarantees constant color

temperature and high light quality at a lifetime of 54,000 hours (L ).

Double-layer FPC(2Oz) for good heat dissipation.

Dimensions & Waterproof

1/2
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70

50mm

16.7mm

100mm

16.7mm

5000
Unit:mmRed/black wire L=150mm, 18AWG

8.3 16.7

8

100

Part Number: LY60-S3528W30-W24-IP20

W21/W24/W27/W30/W40/W60
W12/W24

IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

R =50mmmin

IP20 IP65H IP65

8mm

2mm 2.2mm
4mm

IP52

2.3mm

8mm 8.2mm 10mm

IP67

4mm

10mm

IP67E/IP68

4mm

10mm

Bilaga 11.



5000
Unit:mmRed/black wire L=150mm, 18AWG

8.3 16.7

10

100

Description

Lumen
(lm/m) CRI R9

Rf
(Fidelity)

Rg
(Gamut)

CCT
(K)

Efficacy
(lm/w)

TM-30-15

2100±100

2400±100

2700±100

3000±100

4000±200

6000±300

742.75

817.49

866.30

926.64

1012.60

1067.47

51.58

56.77

60.16

64.35

70.32

74.13

90.2

91.51

93.17

93.80

96.75

91.28

78.54

79.04

82.05

79.82

89.36

79.63

90.04

90.11

91.35

90.26

92.16

90.13

99.7

99.9

100.8

101.5

103.8

99.91

Product Photometrics (Data base on IP20 CRI>90)

5050SMD 60LEDs LED STRIP

Product Specification

Dimension

Chip Type

Chip Density

Step LEDs

Step Length

5000x10x2mm

5050SMD

60LEDs/m

3LEDs(12V)/6LEDs(24V)

50mm(12V)/100mm(24V)

Voltage(V)

Current(A/m)

Power(W/m)

Beam Angle

Operation Temperature

DC12V/DC24V

1.2A(12V)/0.6A(24V)

14.4W

120°

-20°C~50°C

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LED/step =50mm(12V)/6LED/step

=100mm(24V))  with 3M adhesive tape on the back for easy installed.

1067.47lm/m at 14.4W/m. 120° beam angle. Very good color reproduction

with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam guarantees constant color

temperature and high light quality at a lifetime of 54,000 hours (L ).

Double-layer FPC(2Oz) for good heat dissipation.

Dimensions & Waterproof

R =50mmmin

1/2
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70

IP20 IP65H IP65

10mm

2mm 2.2mm
4mm

IP52

2.3mm

10mm 10.2mm 12mm

IP67

4mm

12mm

IP67E/IP68

4mm

12mm

Part Number: LY60-S5050W30-W24-IP20

W21/W24/W27/W30/W40/W60
W12/W24

IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

Bilaga 12.



DATASHEET 
LUMIFLEX3098+ TOSHIBA-SSC LED STRIP SUNLIKE CRI98 
WARM WHITE 3000K 8450 24V 140 LEDS/M 5M REEL  

SKU: 56103 

Bilaga 13.



LUMIFLEX3098+ TOSHIBA-SSC LED STRIP SUNLIKE CRI98 WARM WHITE 3000K 8450 24V 140 
LEDS/M 5M REEL  

2 

Article number (SKU) 56103 
Product name LumiFlex3098+ Toshiba-SSC LED Strip Sunlike 

CRI98 warm white 3000K 8450 24V 140 
LEDs/m 5m reel 

Classification Professional 
Model identifier (equivalent models) LumiFlex700 Pro 
Photometric data (at TJ = 65°C, ± 10%) 
Light color Warm white 
Binning 3-Step MacAdam
Color temperature (K) 3000 K 
Dominant wavelength (nm) - 
Luminous flux (Im) 8450 lm 1690 lm/m 

Radiant power (mW) - 
CRI (Ra) >98
Efficiency (lm/W) 88 lm/W 
Beam angle FWHP 120° 

Lifetime L80B10C1 (h) >36.000 h
Photometric code 930/339 
Electrical data (at TJ = 65°C, ± 10%) (reference settings) 
Operating mode Constant voltage 

Voltage (V) 24 V 
Current (mA) 4000 mA 
Power (W) 96 W 19.2 W/m 
Standby power consumption (W) - 
Dimmable Yes 
Dimensions / Mechanical data Metric units Imperial units 
Length 5000 mm 196.50'' 
Width 8 mm 0.314'' 
Height 1.4 mm 0.055'' 
Number of LEDs (pcs) 700 pcs 
Weight (g) 115 
Heat dissipation Yes 

Temperatures 
Operating temperature at Tc -40   to +85  °C
Ambient temperature -40  to +50  °C
Storage temperature -40  to +100 °C

Approvals / Certifications 
CE / RoHS / Reach Yes 
EN 62471 Risk group RGO 
Energy efficiency class F 
Mains voltage luminous efficacy (lm/W) 96 lm/W 
Version 
Date 15. Sept 2021



LUMIFLEX3098+ TOSHIBA-SSC LED STRIP SUNLIKE CRI98 WARM WHITE 3000K 8450 24V 140 
LEDS/M 5M REEL  

4 

SUNLIKE SEOUL SEMICONDUCTOR LED 3000K TM-30 



Product Specifications

Ordering Code

Product SKU Watts / Foot
(Meter)

Lumen / Foot
(Meter)

Gamut
Score Rg
(Color Sat.)

Relative
Fidelity

Score (RF) 

 Color*
(CCT)

Luminous Efficacy
(Lumens / Watt)  (Qa)

CRI TLCI CQS

UB-AS-27K90C

UB-AS-30K90C

UB-AS-35K90C

UB-AS-40K90C

UB-AS-50K90C

2700K

3000K

3500K

4000K

5000K

104

108

112

114

116

98

94

95

97

95

101

100

100

99

98

95

92

92

92

91

97

94

95

98

96

96

93

93

95

92

4.4 W/ft
(14.4 W/m)

4.4 W/ft
(14.4 W/m)

4.4 W/ft
(14.4 W/m)

4.4 W/ft
(14.4 W/m)

4.4 W/ft
(14.4 W/m)

466 lm/ft
(1,528 lm/m)

478 lm/ft
(1,567 lm/m)

499 lm/ft
(1,636 lm/m)

493 lm/ft
(1,616 lm/m)

502 lm/ft
(1,646 lm/m)

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye

Length

16FT - 16.4 ft Reel
32FT - 32.8 ft Reel
98FT - 98.4 ft Reel

Brand

UB - 
UltraBright

Series

AS - 
Architectural™ Series

Voltage

12V
24V

CCT

27K90C - 2700K/90+ CRI
30K90C - 3000K/90+ CRI
35K90C - 3500K/90+ CRI
40K90C - 4000K/90+ CRI
50K90C - 5000K/90+ CRI

Dimensions

3/
8”

   
 1

0 
m

m
3/

8”
   

 1
0 

m
m

1”    25 mm

2”    51 mm

1/4”    6.3 mm

1/4”    6.3 mm

1/16”    2 mm

1/16”    2 mm

*Only available in 24V

12V

24V

02Architectural™ Series Product Data Sheet

*
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Product Specifications

Ordering Code

Product SKU Watts / Foot
(Meter)

Lumen / Foot
(Meter)

Gamut
Score Rg
(Color Sat.)

Relative
Fidelity

Score (RF) 

 Color*
(CCT)

Luminous Efficacy
(Lumens / Watt)  (Qa)

CRI TLCI CQS

UB-RS-30K97C

UB-RS-35K97C

UB-RS-40K95C

UB-RS-50K95C

3000K

3500K

4000K

5200K

110 lm/W

125 lm/W

128 lm/W

129 lm/W

97

98

98

98

100

100

100

100

94

93

93

94

99

99

99

99

97

96

96

98

6.6 W/ft
(21.6 W/m)

6.6 W/ft
(21.6 W/m)

6.6 W/ft
(21.6 W/m)

6.6 W/ft
(21.6 W/m)

735 lm/ft
(2,411 lm/m)

833 lm/ft
(2,731 lm/m)

811 lm/ft
(2,659 lm/m)

870 lm/ft
(2,852 lm/m)

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

Length

16FT - 16 ft Reel

Brand

UB - 
UltraBright

Series

RS - 
Render Series

Voltage

24V

CCT

30K97C - 3000K/97+ CRI
35K97C - 3500K/97+ CRI
40K95C - 4000K/95+ CRI
50K95C - 5200K/95+ CRI

Dimensions

64 mm2 ½”

10 mm3/8”

8 mm5/16”

2 mm1/16”

02Render™ Series Product Data Sheet
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Product Specifications

Ordering Code

Product SKU Watts / Foot
(Meter)

Lumen / Foot
(Meter)

Gamut
Score Rg
(Color Sat.)

Relative
Fidelity

Score (RF) 

 Color*
(CCT)

Luminous Efficacy
(Lumens / Watt)  (Qa)

CRI TLCI CQS

UB-AT1-27K97C

UB-AT1-30K97C

UB-AT1-35K97C

UB-AT1-40K95C

UB-AT1-50K95C

2700K

3000K

3500K

4000K

5000K

76

78

80

75

80

97

97

97

97

97

105

103

103

102

103

95

96

96

96

96

95

98

98

98

99

96

98

98

98

98

3.5 W/ft
(11.5 W/m)

3.5 W/ft
(11.5 W/m)

3.5 W/ft
(11.5 W/m)

3.5 W/ft
(11.5 W/m)

3.5 W/ft
(11.5 W/m)

267 lm/ft
(877 lm/m)

275 lm/ft
(901 lm/m)

281 lm/ft
(921 lm/m)

263 lm/ft
(864 lm/m)

300 lm/ft
(985 lm/m)

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

Length

16FT - 16.4 ft Reel
32FT - 32.8 ft Reel
98FT - 98.4 ft Reel*

Brand

- - - -UB

Series

AT1

Voltage

12V
24V

CCT

27K97C - 2700K/97+ CRI
30K97C - 3000K/97+ CRI
35K97C - 3500K/97+ CRI
40K95C - 4000K/95+ CRI
50K95C - 5000K/95+ CRI

Dimensions

3/
8”

   
 1

0 
m

m
3/

8”
   

 1
0 

m
m

1/2”    13 mm

1”    25 mm

3/16”    4 mm

3/16”    4 mm

1/16”    2 mm

1/16”    2 mm

*Only available in 24V

12V

24V

02Accent™ Series Product Data Sheet

UltraBright Accent™ Series

Bilaga 16.



Product Specifications

Ordering Code

Product SKU Watts / Foot
(Meter)

Lumen / Foot
(Meter)

Gamut
Score Rg
(Color Sat.)

Relative
Fidelity

Score (RF) 

 Color*
(CCT)

Luminous Efficacy
(Lumens / Watt)  (Qa)

CRI TLCI CQS

UB-OL-27K97C

UB-OL-30K97C

UB-OL-35K97C

UB-OL-40K95C

UB-OL-50K95C

2700K

3000K

3500K

4000K

5000K

78

83

83

85

86

97

97

97

97

96

105

103

103

103

103

95

96

96

96

96

95

98

98

98

99

96

97

98

98

98

1.5 W/ft
(4.8 W/m)

123 lm/ft
(402 lm/m)

122 lm/ft
(399 lm/m)

129 lm/ft
(423 lm/m)

130 lm/ft
(427 lm/m)

132 lm/ft
(434 lm/m)

1.5 W/ft
(4.8 W/m)

1.5 W/ft
(4.8 W/m)

1.5 W/ft
(4.8 W/m)

1.5 W/ft
(4.8 W/m)

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

LengthBrand

UltraBright

UB

Series

Outline™ Series

Voltage

24V

CCT

27K97C - 2700K/97+ CRI
30K97C - 3000K/97+ CRI
35K97C - 3500K/97+ CRI
40K95C - 4000K/95+ CRI
50K95C - 5000K/95+ CRI

Dimensions

50 mm2”

5/16”    8 mm

1/16”    2 mm

3/
8”

   
 1

0 
m

m

16FT - 16.4 ft Reel
32FT - 32.8 ft Reel
98FT - 98.4 ft Reel

- - - -

02Outline™ Series Product Data Sheet
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Year
Warranty
7

Industrial
UltraBright

Product Data Sheet

Series CRI80+ 
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• High CRI up to 85

• Highest Brightness - Up to 1,156 Lumen/ft (3,793/Meter)

• Fully dimmable

• Highest quality components and premium packaged
2835 LEDs

• Single BIN LED selection to ensure color consistency
(3-Step MacAdam)

Thermally Resistant 3M VHB 4930 adhesive for long
lasting bond

• 120° Beam Angle

Only 3/8" (10mm) strip width

Short LED pitch of 5/16" (8mm)

• Available in 12V and 24V DC Input

• 12V can be cut every 1 1/4" (32mm)

• 24V can be cut every 2 1/2" (64mm)

• 36 LEDs/Foot (120/Meter)

Operating Temperature -4°F to +104°F
(-20°C to 40°C)

• Thick double layer 4 oz copper PCB for excellent
thermal management

• Maximum Run Length in Series:
12V (9ft / 3m), 24V (19ft / 6m)

UB-IS-35K80C

UB-IS-30K80C

UB-IS-40K80C

UB-IS-50K80C

UB-IS-62K80C

1048 lm/ft (3439 lm/m)

1156 lm/ft (3793 lm/m)

1126 lm/ft (3694 lm/m)

1026 lm/ft (3366 lm/m)

1068 lm/ft (3503 lm/m)

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

P du t. SKU W / f t
(Mete )

n / f t
(Mete )

 C l *
(CCT )

3000K

3500K

4000K

5000K

6200K

G t
S e Rg
(C l  Sat.)

94

96 86 72 85

93

91

Relative
Fidelity

S e (RF)
(Qa) CQS

85

84

83

72

73

76

84

82

83

in a y
( n  / Watt)

160 lm/

170 lm/

168 lm/

173 lm/

166 lm/

CR

85 96 85 73 84

85

85

85

85

The UltraBright™ Industrial Series CRI80+ is one of the brightest LED strips on the planet. Emitting a staggering 1,156 lm/ft 
with new, discreet 2835 SMD chips, this series continues to redefine and push the limits of LED strip lighting. This strip is 
made to surpass all expectations of our high-end commercial and OEM clients in lighting, design, and architecture, where 
excellence is never compromised.

Description

Product Features

Product Specific Specifications

Industrial Series CRI80+ Product Datasheet

1PageV.2020.04.24V.2020.04.24V.2021.12.29



V 04-01-23

Slim Series
LED Strip Light

UltraBright™ 

Product Data Sheet
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The UltraBright™ Slim Series is an ultra-thin LED strip light with just a bit 
over a ⅛” (4mm) width, outfitted with very bright LED chips and a strong 
adhesive backing. The thin design of the strip has been constructed for 
high brightness, optimal heat dissipation, consistency of color, and great 
color rendering. It is one of the most narrow LED strip lights on the 
market. These strips are great for providing elegant, discreet lighting and 
are commonly used by architects and lighting designers in professional 
installations, as well as by OEMs within their products.

Description

Product Features

CRI

R9 and R13 Values

Brightness

Efficacy

Voltage

LEDs/Foot

Beam Angle

Ambient Temperature

PCB

LED Pitch

Strip Width

Cutting Points

Max Run Length in Series

LED Size

Adhesive Type

Dimmable

High CRI of up to 95

R9 (up to 82) & R13 (97) values

Up to 391 lm/ft (1,285 lm/m)

Up to 90 lm/W

24V DC Input

36 LEDs/ft (120/m)

120° Beam Angle

-4°F - 113°F (-20°C - 45°C)

4 oz copper

1/4" (7 mm)

3/16" (4 mm)

2" (50 mm)

16 ft (5 m)

2835

3M 300 LSE tape (IP20)

Yes

Please read all instructions carefully before installation. 

7-Year
Warranty

01Slim™ Series Product Data Sheet



Product Specifications

Ordering Code

Length

16FT
16ft Reel

Brand

UB
UltraBright

Series

SS
Slim™ Series

Voltage

24V

CCT

30K90C - 3000K/90+ CRI
50K90C - 5000K/90+ CRI

Dimensions

3/
16

”  
  4

 m
m

2”    50 mm

1/4”    7 mm

1/16”    1.5 mm

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

Product SKU
Watts / Foot

(Meter)
Lumens / Foot

(Meter)

4.6 W/ft
(15.1 W/m)

360 lm/ft
(1,180 lm/m)

Luminous Efficacy
(Lumens/Watt)

Color
CCT*

3000K

5000K

81 lm/W

90 lm/W

94

95

100

99

92

91

94

95

CRI TLCI
Gamut

Score (Rg)

Relative
Fidelity

Score (Rf)

UB-SS-30K90C

UB-SS-50K90C 4.6 W/ft
(15.1 W/m)

391 lm/ft
(1,285 lm/m)
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Ljusnivå trygghet
Ljusnivå 1
trygghet -0,54374 1

Ljusfärgs enlig trygghet
Ljusfärgs e 1
trygghet 0,440374 1

Ytfärgs tydligh trygghet
Ytfärgs tyd 1
trygghet 0,402136 1

Ytfärg Varm/k trygghet
Ytfärg Varm 1
trygghet 0,399826 1
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Ljusnivå Lugn
Ljusnivå 1
Lugn -0,37689 1

Ljusfärgs enlig Lugn
Ljusfärgs e 1
Lugn 0,18354 1

Ytfärgs tydligh Lugn
Ytfärgs tyd 1
Lugn 0,37144 1

Ytfärg Varm/k Lugn
Ytfärg Var 1
Lugn 0,26976 1
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Ljusnivå stress
Ljusnivå 1
stress 0,32406 1

Ljusfärgs enlig stress
Ljusfärgs e 1
stress 0,14564 1

Ytfärgs tydligh stress
Ytfärgs tyd 1
stress -0,06587 1

Ytfärg Varm/k stress
Ytfärg Var 1
stress -0,31044 1
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trygghet ljusnivå
trygghet 1 [1].ytfärg tydlig trygghet
ljusnivå -0,50337 1 [1].ytfärg ty 1

trygghet 0,32686 1

[1].ljusfärg enhet trygghet
[1].ljusfärg 1
trygghet 0,56353 1

F-test: två sampel för varianser t-test: Parat två-sampel för medelvärde

1 trygghet 2 trygghet 1 trygghet 2 trygghet
Medelvärd 2,88 2,28 Medelvärd 2,88 2,28
Varians 1,94333 1,46 Varians 1,94333 1,46
Observatio 25 25 Observatio 25 25
fg 24 24 Pearson-k 0,7134
F 1,33105 Antagen m 0
P(F>F-obs 0,24445 fg 24
F-kritisk 1,98376 t-kvot 3

P(T<=t) en 0,0031 [1].ytfärg tempe trygghet
t-kritisk en 1,71088 [1].ytfärg te 1
P(T<=t) två 0,00621 trygghet 0,0047 1
t-kritisk två 2,0639
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lugn ljusnivå
lugn 1
ljusnivå -0,47863 1

[1].ytfärg tydlig lugn
[1].ytfärg ty 1
lugn 0,31197 1

F-test: två sampel för varianser t-test: Parat två-sampel för medelvärde

1 lugn 2 Lugn 1 lugn 2 Lugn [1].ljusfärg enhet lugn
Medelvärd 2,76 2,36 Medelvärd 2,76 2,36 [1].ljusfärg 1
Varians 2,52333 1,49 Varians 2,52333 1,49 lugn 0,37091 1
Observatio 25 25 Observatio 25 25
fg 24 24 Pearson-k 0,82001
F 1,69351 Antagen m 0
P(F>F-obs 0,10207 fg 24
F-kritisk 1,98376 t-kvot 2,19089

P(T<=t) en 0,0192
t-kritisk en 1,71088
P(T<=t) två 0,03841
t-kritisk två 2,0639

[1].ytfärg tempe lugn
[1].ytfärg te 1
lugn 0,09424 1
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stress ljusnivå
stress 1
ljusnivå 0,301244 1

[1].ytfärg tydlig stress
[1].ytfärg ty 1
stress -0,33374 1

[1].ljusfärg enhet stress
[1].ljusfärg 1

F-test: två sampel för varianser t-test: Parat två-sampel för medelvärde stress -0,34463 1

1 Stress 2 stress 1 Stress 2 stress
Medelvärd 5,64 5,72 Medelvärd 5,64 5,72
Varians 2,406667 2,793333 Varians 2,406667 2,793333
Observatio 25 25 Observatio 25 25
fg 24 24 Pearson-k 0,682659
F 0,861575 Antagen m 0
P(F>F-obs 0,359046 fg 24
F-kritisk 0,504093 t-kvot -0,31046

P(T<=t) en 0,379446
t-kritisk en 1,710882
P(T<=t) två 0,758891
t-kritisk två 2,063899

[1].ytfärg tempe stress
[1].ytfärg te 1
stress -0,09297 1
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t-test: Parat två-sampel för medelvärde t-test: Parat två-sampel för medelvärde t-test: Parat två-sampel för medelvärde

1 trygghet 2 trygghet 1 Stress 2 stress 1 lugn 2 Lugn
Medelvärd 2,88 2,28 Medelvärd 5,64 5,72 Medelvärd 2,76 2,36
Varians 1,943333 1,46 Varians 2,406667 2,793333 Varians 2,523333 1,49
Observatio 25 25 Observatio 25 25 Observatio 25 25
Pearson-ko0,713401 Pearson-ko0,682659 Pearson-ko0,820005
Antagen m 0 Antagen m 0 Antagen m 0
fg 24 fg 24 fg 24
t-kvot 3 t-kvot -0,31046 t-kvot 2,19089
P(T<=t) en 0,003103 P(T<=t) en 0,379446 P(T<=t) en 0,019203
t-kritisk ens1,710882 t-kritisk ens1,710882 t-kritisk ens1,710882
P(T<=t) två 0,006206 P(T<=t) två 0,758891 P(T<=t) två 0,038407
t-kritisk två 2,063899 t-kritisk två 2,063899 t-kritisk två 2,063899

t-test: Parat två-sampel för medelvärde t-test: Parat två-sampel för medelvärde t-test: Parat två-sampel för medelvärde

1 Välkommnan älkommnande 1 Behagligt 2 Behgligt 1 Ljusfärg 2 Ljusfärg
Medelvärd 3,12 2,4 Medelvärd 2,88 2,36 Medelvärd 1,8 2,4
Varians 1,61 1,25 Varians 1,193333 0,99 Varians 0,583333 1,416667
Observatio 25 25 Observatio 25 25 Observatio 25 25
Pearson-ko0,757775 Pearson-ko0,693089 Pearson-ko 0,27501
Antagen m 0 Antagen m 0 Antagen m 0
fg 24 fg 24 fg 24
t-kvot 4,272414 t-kvot 3,16072 t-kvot -2,44949
P(T<=t) en 0,000132 P(T<=t) en 0,002112 P(T<=t) en 0,010991
t-kritisk ens1,710882 t-kritisk ens1,710882 t-kritisk ens1,710882
P(T<=t) två 0,000264 P(T<=t) två 0,004223 P(T<=t) två 0,021983
t-kritisk två 2,063899 t-kritisk två 2,063899 t-kritisk två 2,063899

t-test: Parat två-sampel för medelvärde t-test: Parat två-sampel för medelvärde t-test: Parat två-sampel för medelvärde

1 Ytfärg tydligh Ytfärg tydlighet 1 Ytfärg varm/ Ytfärg varm/kall 1 Ljusnivå 2 Ljusnivå
Medelvärd 3,48 2,92 Medelvärd 4,08 2,56 Medelvärd 4,12 5,44
Varians 2,26 1,16 Varians 2,326667 1,923333 Varians 1,36 1,173333
Observatio 25 25 Observatio 25 25 Observatio 25 25
Pearson-ko0,282044 Pearson-ko0,214301 Pearson-ko0,484211
Antagen m 0 Antagen m 0 Antagen m 0
fg 24 fg 24 fg 24
t-kvot 1,768519 t-kvot 4,156461 t-kvot -5,76645
P(T<=t) en 0,044842 P(T<=t) en 0,000177 P(T<=t) en 3,03E-06
t-kritisk ens1,710882 t-kritisk ens1,710882 t-kritisk ens1,710882
P(T<=t) två 0,089685 P(T<=t) två 0,000355 P(T<=t) två 6,07E-06
t-kritisk två 2,063899 t-kritisk två 2,063899 t-kritisk två 2,063899



Tidstämpel Namn/KOD [1] 1 [1] 2 [1] 3a [1] 3b [1] 4 [1] 5 [1] 6 [1] 7 [1] 8 [1] 9a [1] 9b [1] 10a [1] 10b [1]  10kommentar [1] 11a [1] 11b [1] 11c [1] 11kommentar Scenario [2] 1 [2] 2 [2] 3a [2] 3b [2] 4 [2] 5 [2] 6 [2] 7 [2] 8 [2] 9a [2] 9b [2] 10a [2] 10b [2] 10kommentar [2] 11a [2] 11b [2] 11c [2] 11kommentar
4 23 2023 16:16:52 HE01 inget svar 5 4 2 3 7 7 7 2 2 4 3 3 ingen kommentar 3 3 7 ingen kommentar ingen kommentar 6 2 2 5 7 5 7 1 1 4 2 2 2 2 7
4 23 2023 16:22:25 HE02 ljus och omslutande 5 3 5 4 6 5 7 1 2 3 3 3 ingen kommentar 2 3 6 ingen kommentar kallt och jämnt 6 3 5 3 3 4 7 2 2 4 2 2 ingen kommentar 2 2 7 ingen kommentar
4 24 2023 10:16:10 He03 Inget svar 3 6 7 2 3 3 7 2 5 4 4 4 Inget svar 6 5 3 Inget svar 5 6 3 3 2 2 7 1 3 2 3 3 3 4 3 Stressad i bemärkelse att vägen är den mörkaste delen i rummet
4 24 2023 10:42:04 He03 Dramatiskt  interact 3 6 6 3 7 4 7 2 2 5 5 5 I förhållande ti l l  type  4 5 5 Ljust  inverteract 6 4 4 5 7 4 6 5 5 2 4 3 4 4 5
4 24 2023 11:16:52 He05 avlångt  effektfullt m 3 5 5 4 5 4 5 2 3 4 5 4 Jag skulle inte kalla 4 4 6 Det faktum att tunne  Rummet upplevs nu 4 3 6 3 5 4 6 3 3 3 4 3 Tunneln är mer välk 4 4 7 Samma som innan men lite mer gemytligare
4 24 2023 11:42:29 He06 Det känns behagligt  5 3 6 3 4 3 7 1 3 4 2 2 Jag gil lar den jämna 3 3 4 Ett direkt l jus hade v  Det känns lite varma 5 3 3 5 3 5 6 4 5 1 2 2 Rummet känns varm 2 2 6 Det känns mer tryggt nu  Färgtemperaturen gör att det känns varmare och lugnare
4 24 2023 12:24:52 He07 Varierad ljusfördelni 6 5 7 2 6 3 7 2 3 4 2 3 Störs ej av något  m 2 1 6 Varierad ljusfördelni 6 5 6 3 6 3 7 2 2 2 2 2 2 1 6
4 24 2023 13:27:36 He08 Lite kuslig  men på e 4 4 5 2 6 4 7 2 4 6 5 4 Känns lite kalt  Trott 3 3 6 Det finns en viss värm  Känns lite l jusare än 4 5 5 2 5 2 7 4 4 5 3 2 Det är trevligt med e 3 2 7 Saker framstår relativt kyligt och ögat har skuggorna av det l jus som finns  Väggarnas ytor har även en dragning för ögonen att titta på
4 24 2023 13:40:30 He09 Fantastiskt  spännand 5 2 6 4 6 5 7 1 5 7 3 2 1 3 5 Spännande futuristis  5 3 5 4 6 6 7 1 5 4 3 3 3 3 5
4 24 2023 13:48:41 He10 Det upplevs behaglig 3 2 4 3 7 3 7 1 2 5 1 1 2 1 7 Mycket l jusare och u 7 1 1 5 7 7 7 1 3 1 1 1 1 3 7
4 24 2023 14:25:15 He11 Tycker stämningen ö 4 1 3 2 2 7 7 3 4 6 1 1 Tycker atmosfären ä  2 1 7 Tror eventuellt att ru Trevligt och inbjuda 5 1 2 3 3 7 7 2 2 2 1 1 1 1 7
4 24 2023 14:53:14 He12 Känns behagligt doc 5 6 6 3 2 7 6 2 4 2 3 2 Behagligt och omfam 3 1 7 Mycket l jusare skulle 7 2 3 1 2 1 7 2 2 1 1 1 1 1 7
4 24 2023 15:28:20 He13 Dämpat mysigt  Rum 3 4 4 6 7 6 7 1 4 3 2 2 Lagomt jämnt l jus  s 2 2 6 En tunnel är av natu  Varmare  ännu jämn 4 3 3 6 7 6 7 1 4 2 1 1 Jämnt l jus  men kon 1 1 1 Känslan av värme och tydligheten i golvytan gör denna bättre än senario 1
4 24 2023 15:35:19 He14 Bra vertikall jus  djup 3 6 4 3 6 5 7 2 5 6 4 4 Skön ljusnivå för mil 3 2 6 Varmt  trevligt  harm 4 5 5 3 5 5 7 2 2 2 2 3 Varmt och rent 2 2 7 Behagligt l jus
4 24 2023 16:15:28 He15 Varierad belysning  t 5 5 4 6 5 7 1 2 3 2 2 2 2 7 Behagligt  l i te för l ju 6 4 4 4 6 3 6 2 2 2 2 2 Behaglig fördelning 1 3 6
4 24 2023 16:25:43 He16 Varmt/neutralt l jus 6 5 4 5 6 3 7 1 1 2 2 2 1 1 7 Varm  ljusare än tidi 7 3 5 6 7 3 7 3 3 1 2 2 1 1 7
4 24 2023 16:52:04 He17 5 3 3 3 6 6 7 2 3 4 4 3 3 3 5 5 4 5 3 6 4 6 3 3 3 4 4 4 4 4
4 25 2023 11:54:47 He18 Behaglig l jusfördeln 5 3 7 3 6 7 7 1 6 6 3 2 Man är omgiven av 2 2 7 Ett varmt välkommna 7 2 6 4 4 4 7 2 3 2 1 1 Ett mjukt varmt l jus s 1 1 7
4 25 2023 12:01:47 He19 It is l it up ok 5 3 4 6 6 6 6 2 2 2 3 3 3 2 7 It looks warmer 5 4 5 2 5 5 6 5 2 1 4 4 I donat personally l ik  3 2 7
4 25 2023 12:49:53 He20 Diskret vägbelysning  3 5 5 3 7 6 7 1 5 4 3 3 För monotont för att 2 2 6 Belysningen är posit   Mycket trevligare  De   5 3 5 5 7 3 6 2 3 2 2 2 Morgonljuset är leva 2 2 6 Bra överblick  Det känns mer vägledande för jag tycker att de längsgående ljuset är trevligare  Mindre monotont
4 25 2023 12:55:13 Ke21 Ojämn belysning  Ga 4 6 1 7 2 2 2 4 4 6 4 4 6 6 2 Mindre bländning  T 6 4 2 4 5 4 4 4 3 2 4 4 4 4 3
4 25 2023 15:00:47 He22 Upplevs genomtänkt 4 3 5 5 3 2 7 2 2 2 2 2 Stämmer väl  dock in 2 2 7 Rummet känns gena  6 2 3 6 6 2 6 2 2 2 1 2 1 1 7
4 25 2023 15:56:14 He23 Mycket tydligt vart gr 2 4 5 7 6 5 7 3 6 5 3 3 Rummet ser inte kon 3 3 6 Betydligt mycket l jus 6 2 2 6 6 7 7 2 3 6 3 3 2 2 6 Tycker det mörka golvet och taket drar ner trygghetskänslan lite
4 25 2023 16:05:22 He24 Rummet känns mode 2 6 6 2 6 7 7 2 6 2 6 5 Mörkt i tak och golv 6 7 2 I och med att golvet  Rummet upplevs me  3 5 5 3 4 3 7 2 4 5 4 4 5 5 4
4 25 2023 16:06:36 HE25 Ganska monotom  vä  5 2 4 5 3 5 6 2 2 3 3 3 2 2 4 monotom förutom i t 6 2 5 5 6 6 6 2 2 3 2 2 2 2 4

4,12 4,08 4,75 3,76 5,24 4,8 6,6 1,8 3,48 4,08 3,12 2,88 2,88 2,76 5,64 5,44 3,24 4 3,96 5,2 4,2 6,52 2,4 2,92 2,56 2,4 2,36 2,28 2,36 5,72

[1].ytfärg tydlighet trygghet [1] l jusfärg enhetligh trygghet [1] ytfärg temperatur trygghet
2 3 2 3 4 3 trygghet ljusnivå lugn ljusnivå ljusnivå stress
2 2 1 2 3 2 3 5 3 5 5 7 1 Välkommnande 2 Välkommnande 1 trygg 2 trygg Ljusnivå trygghet Ljusnivå Lugn Ljusnivå stress Ljusfärgs enli trygghet Ytfärgs tydlig trygghet Ytfärg Varm/k trygghet
5 6 2 6 4 6 2 5 3 5 5 6 3 2 3 2 6 2 6 2 6 1 1 2 1 2 4 2
2 4 2 4 5 4 6 3 5 3 3 3 3 2 2 2 6 2 6 2 6 1 2 2 2 2 4 2
3 4 2 4 4 4 4 3 5 3 3 5 4 3 6 3 5 3 5 4 5 5 1 3 3 3 2 3
3 3 1 3 4 3 4 3 4 3 3 6 5 4 4 4 6 4 6 4 6 3 5 4 5 4 2 4
3 2 2 2 4 2 3 5 3 5 5 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 7 3 4 3 4 3 4
4 3 2 3 6 3 2 6 1 6 6 6 2 2 3 2 5 2 5 2 5 6 4 2 5 2 1 2
5 1 1 1 7 1 3 4 3 4 4 6 2 2 2 2 6 2 6 1 6 6 2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 5 2 1 5 3 5 5 5 5 3 3 3 4 3 4 2 4 7 4 3 4 3 5 3
4 2 3 2 6 2 2 3 1 3 3 7 3 3 1 3 5 3 5 3 5 5 1 3 5 3 4 3
4 3 2 3 2 3 2 4 1 4 4 7 1 1 2 1 7 1 7 3 7 7 1 1 3 1 1 1
4 2 1 2 3 2 3 5 1 5 5 7 1 1 2 1 5 1 5 1 5 7 2 1 2 1 2 1
5 3 2 3 6 3 2 3 2 3 3 6 3 1 3 1 7 1 7 1 7 7 2 1 2 1 1 1
2 2 1 2 3 2 3 3 2 3 3 6 2 1 2 1 4 1 4 1 4 1 1 1 4 1 2 1
1 1 1 1 2 1 2 5 2 5 5 7 4 2 3 2 4 2 4 2 4 7 2 2 2 2 2 2
3 3 2 3 4 3 1 6 1 6 6 7 2 2 2 1 6 1 6 3 6 6 2 1 2 1 2 1
6 2 1 2 6 2 3 5 3 5 5 5 2 2 1 1 7 1 7 1 7 7 3 1 3 1 1 1
2 3 2 3 2 3 2 5 2 5 5 7 4 4 3 4 5 4 5 4 5 4 3 4 3 4 3 4
5 2 1 2 4 2 3 5 2 5 5 7 3 1 2 1 7 1 7 1 7 7 2 1 3 1 2 1
4 6 4 6 6 6 2 3 2 3 3 6 3 4 3 3 5 3 5 2 5 7 5 3 2 3 1 3
2 2 2 2 2 2 6 4 6 4 4 2 3 2 2 2 5 2 5 2 5 6 2 2 3 2 2 2
6 3 3 3 5 3 2 4 2 4 4 7 4 4 6 4 6 4 6 4 6 3 4 4 3 4 2 4
6 6 2 6 2 6 3 2 3 2 2 6 2 1 2 1 6 1 6 1 6 7 2 1 2 1 2 1
2 2 2 2 3 2 6 2 7 2 2 2 3 3 3 2 6 2 6 2 6 6 2 2 3 2 6 2

3,48 1,8 4,08 2 5 2 5 5 4 6 4 6 5 3 5 3 5 3 4 2 5 4 5 5 5
3 2 2 2 6 2 6 2 6 4 2 2 2 2 3 2

1 Behagligt 2 Behgligt 1 lugn 2 Lugn
3 2 3 2
3 2 3 2
4 3 5 4
5 3 5 4
4 3 4 4
2 2 3 2
3 2 1 1
4 2 3 2
2 3 3 3
1 1 1 3
1 1 1 1
2 1 1 1
2 1 2 1 Ytfärg Varm/k Lugn

[1].ytfärg tydlighet lugn [1] ljusfärg enhetligh lugn [1] ytfärg temperatur lugn 4 3 2 2 Ljusfärgs enli Lugn Ytfärgs tydlig Lugn 4 2
2 3 2 3 4 3 2 2 2 3 1 2 1 2 4 2
2 3 1 3 3 3 2 2 1 1 2 2 2 2 2 4
5 5 2 5 4 5 3 4 3 4 1 4 3 4 2 4
2 5 2 5 5 5 2 1 2 1 5 4 5 4 3 4
3 4 2 4 4 4 3 4 2 2 3 4 3 4 1 2
3 3 1 3 4 3 3 2 2 2 4 2 5 2 2 1
3 1 2 1 4 1 4 4 6 4 2 1 2 1 5 2
4 3 2 3 6 3 2 2 2 1 4 2 4 2 4 3
5 3 1 3 7 3 3 3 3 2 1 3 5 3 1 3
2 1 1 1 5 1 5 4 7 5 1 3 3 3 2 1
4 1 3 1 6 1 3 2 2 2 2 1 2 1 1 1
4 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
4 2 1 2 3 2 1 Ljusfärg 2 Ljusfärg 1 Stress 2 stress 1 1 4 1 2 2
5 2 2 2 6 2 2 1 7 7 2 2 2 2 2 3
2 2 1 2 3 2 1 2 6 7 2 3 2 3 1 1
1 1 1 1 2 1 2 1 3 3 3 1 3 1 3 4
3 3 2 3 4 3 2 5 5 5 3 4 3 4 2 1
6 2 1 2 6 2 2 3 6 7 2 1 3 1 1 2
2 2 2 2 2 2 1 4 4 6 5 2 2 2 2 2
5 2 1 2 4 2 2 2 6 6 2 2 3 2 2 4
4 6 4 6 6 6 2 4 6 7 4 4 3 4 2 1
2 2 2 2 2 2 1 1 5 5 2 1 2 1 6 2
6 3 3 3 5 3 1 1 7 7 2 2 3 2 5 5
6 7 2 7 2 7 3 2 7 7 2 5 4 5 3 2
2 2 2 2 3 2 2 2 7 7 2 2 2 2

1 1 6 1
2 2 6 7
1 2 7 6
1 3 7 7
2 3 5 4
1 2 7 7
2 5 7 7
1 2 6 6
4 4 2 3
2 2 7 7
3 2 6 6
2 2 2 4
2 2 4 4

1 Ytfärg tydlighet 2 Ytfärg tydlighet 1 Ytfärg varm/kall 2 Ytfärg varm/kall
2 1 4 4
2 2 3 4 Ljusfärgs enli stress Ytfärgs tydlig stress Ytfärg Varm/k stress

[1].ytfärg tydlighet stress [1] l jusfärg enhetligh stress [1] ytfärg temperatur stress 5 3 4 2 1 1 1 1 4 1
2 7 2 7 4 7 2 5 5 2 2 1 2 1 4 1
2 6 1 6 3 6 3 3 4 3 1 5 3 5 2 5
5 3 2 3 4 3 3 5 4 1 5 3 5 3 2 3
2 5 2 5 5 5 3 2 4 2 3 7 3 7 3 7
3 6 2 6 4 6 4 4 6 5 4 6 5 6 1 6
3 4 1 4 4 4 5 5 7 4 2 6 2 6 2 6
3 6 2 6 4 6 2 3 5 1 4 7 4 7 5 7
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Scenario 1 

Respondenterna ger en blandad bild av belysningen i tunneln, med majoriteten som upplever den som 
tillfredsställande och funktionell men med utrymme för förbättringar på vissa områden. De positiva 
aspekterna som lyfts fram inkluderar att tunneln upplevs som omslutande och rymlig med tydliga 
gränser, samt att belysningen är behaglig och tillräcklig för orientering. Dock finns det några 
respondenter som påpekar vissa brister i belysningen, som att det kan vara svårt att se skiljestrecken på 
den horisontella ytan eller att det finns skuggor som kan göra det svårt att orientera sig. Majoriteten 
upplever också rummets atmosfär som behaglig och lugn, men det finns kommentarer från vissa 
respondenter som tyder på att rummet kan uppfattas som monotont, kalt eller tråkigt. För mer utförlig 
förklaring av kommentarer se bilaga 6. 

Respondenterna ger en blandad bild av belysningen i tunneln, med en del gemensamma åsikter och 
andra mer varierande åsikter, för scenario 1. 

De positiva aspekterna som lyfts fram är att tunneln upplevs som omslutande och rymlig, att belysningen 
är behaglig och väl avvägd så att den inte är för stark eller svag, samt att gränserna mellan väggarna och 
taket är tydliga och lätt att följa. Baserat på respondenternas svar verkar de flesta uppleva belysningen i 
tunneln som behaglig och tillräcklig för att orientera sig väl i tunneln. Många noterar också att det finns 
bra vertikal belysning, vilket ger en tydlig definition av rummets utformning och gör det lätt att se 
gränserna. Detta kan bidra till en känsla av trygghet och lätthet för orienterbarhet i tunneln. 

Det finns dock några respondenter som pekar på vissa brister i belysningen, som att det kan vara svårt 
att se skiljestrecken på den horisontella ytan eller att dessa områden kan vara för mörka. Detta kan 
potentiellt öka oro och obehag för några av respondenterna. Några av respondenterna påvisar om en 
ojämn belysning, med bristande horisontell belysning eller enformig belysning. Andra känner en viss 
obehagskänsla på grund av skuggor i taket eller golvet som kan göra det svårt att orientera sig i tunneln. 

Sammanfattningsvis påvisar majoriteten av respondenterna att belysningen i tunneln är tillfredsställande 
och funktionell, men det finns utrymme för förbättringar på vissa områden för att uppnå en mer enhetlig 
upplevelse. Ett antal av respondenterna beskriver också en kuslig eller obehaglig känsla i tunneln, vilket 
kan påverka trygghetskänslan negativt. Det är därför viktigt att ta hänsyn till både estetiska och 
funktionella aspekter av belysningen för att skapa en trygg miljö i tunneln. 

Den allmänna atmosfären i rummet upplevs vara behaglig och lugn enligt flera av respondenterna. 
Flertalet av respondenterna beskriver ljuset som jämnt och behagligt, medan andra påpekar skillnader i 
ljusnivå mellan vertikala och horisontella ytor. Även om flertalet av respondenterna beskriver rummet 
som välkomnande och omfamnande, finns det också kommentarer från respondenter som tyder på att 
rummet kan uppfattas som monotont, kalt eller tråkigt. Sammantaget verkar dock de flesta vara positiva 
till rummets atmosfär. 
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Scenario 2 
I scenario 2 beskriver respondenterna olika aspekter av belysningen i tunneln. Det finns en blandning av 
positiva och negativa kommentarer, med vissa gemensamma aspekter som framträder. Många av 
respondenterna noterade att belysningen kändes varm och inbjudande, med en trevlig atmosfär. 
Belysningens fördelning noterades också, med bra vertikal belysning som definierade utrymmet väl. 
Några av respondenterna noterade att belysningen hade en högre upplevd ljusnivå än i Scenario 1, vilket 
gjorde det lättare att se vägen och att orientera sig genom tunneln. Andra kommenterade den 
futuristiska och intressanta känslan av belysningen. 

Dock fanns det också negativa kommentarer, såsom att belysningen var för stark i vissa områden, vilket 
gjorde det obehagligt att titta på, och att det var för mycket bländning, genom reflexer, på vägbanan. 
Några respondenter noterade också att belysningen var för monoton, med för lite variation i 
fördelningen av ljuset, och att detta kunde göra att tunneln kändes tråkig eller oinbjudande. 
Sammanfattningsvis kände majoriteten av respondenterna att belysningen i Scenario 2 var 
tillfredsställande och funktionell, men att det fanns utrymme för förbättringar när det gäller att skapa en 
mer enhetlig och behaglig visuell upplevelse. Några av respondenterna noterade också att belysningen 
kunde påverka känslan av säkerhet i tunneln, så det var viktigt att ta hänsyn till både funktionella och 
estetiska aspekter av ljusdesign för att skapa en säker och välkomnande miljö. 

Respondenterna upplever atmosfären i rummet som välkomnande, behaglig och varm. De noterar att 
ljuset är trevligt, mjukt och behagligt, och att det finns en bra fördelning av ljuset som definierar rummet 
väl. Respondenterna uppskattar också variationen i ljusfördelningen och texturer i rummet. Endast en 
respondent kommenterade att hen personligen inte gillade den gula färgtemperaturen. 

Sammanfattningsvis upplever de flesta respondenterna en positiv atmosfär i rummet, som är varm och 
välkomnande med mjukt och behagligt ljus. 

En majoritet av respondenterna påvisar att belysningen i rummet har en positiv inverkan på känslan av 
trygghet. Flera respondenter noterade att färgtemperaturen och ljusfördelningen gör att rummet känns 
varmare, lugnare och mer tryggt. Andra respondenter noterade att den ökade tydligheten i golvytan 
jämfört med Scenario 1 bidrar till en bättre känsla av trygghet. Det fanns också några respondenter som 
noterade att vissa aspekter av belysningen, såsom det mörka golvet och taket, kan dra ner känslan av 
trygghet något. Sammanfattningsvis tyder kommentarerna på att belysningen har en betydande effekt 
på känslan av trygghet i rummet, och att en väl utformad ljusdesign kan bidra till en ökad känsla av 
trygghet. 
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