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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII WIRTUALNEJ RZECZYWISTOSCI
W BADANIACH WPLYWU DYSTRYBUCJI OSWIETLENIA
ELEKTRYCZNEGO NA POSTRZEGANE BEZPIECZENSTWO

Obraz przestrzeni publicznych po zapadnigciu zmroku jest w duzej mierze uzalezniony od
rodzaju zastosowanego oswietlenia elektrycznego. Przygotowanie dobrego projektu takiego
oswietlenia to zlozony proces, ktory wymaga rozpatrzenia wielu czynnikow. Instalacje
o$wietlenia mozna scharakteryzowa¢ nie tylko poprzez parametry $wiatla, zuzycie energii
elektrycznej 1 ekonomi¢ zastosowanych rozwigzan, ale takze w kryteriach ekologicznych
i spotecznych [1]. Oswietlenie elektryczne ma bezposredni wptyw na srodowisko naturalne
i zachowanie cztowieka. Stad opracowany projekt powinien by¢ kompleksowy i zaktadaé
efektywnos$¢ energetyczng, ograniczenie kosztow utrzymania i obshugi, zwiekszenie poczucia
bezpieczenstwa uzytkownikow przestrzeni, ograniczenie wyst¢powania efektu ol$nienia,
zmniejszenie zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego $wiattem, polepszenie estetyki
miejsca, wsparcie rozwoju ekonomicznego obszaru... [2]. Z tego powodu, stworzenie
odpowiedniego projektu oswietlenia stanowi niemate wyzwanie.

Niestety, w wielu przypadkach projektanci o§wietlenia nie wykazuja tak holistycznego
podejscia 1 ograniczaja si¢ do rozpatrzenia tylko kilku wybranych aspektow [3]. Skupiajg sie
przede wszystkim na zmniejszeniu zuzycia energii elektrycznej, poniewaz koszt o$wietlenia
drog 1 przestrzeni publicznych stanowi istotng czg¢s¢ budzetu miasta. W Europie, takie
o$wietlenie publiczne odpowiada az za 60% wydatkow przeznaczanych przez witadze na
energi¢ elektryczng [4]. Inne badania pokazuja, Ze ten typ o$wietlenia wykorzystuje az 2.3%
energii w skali globu [5]. Co wigcej, duza czg$¢ istniejacych instalacji oswietlenia jest
przestarzata i nieekonomiczna. W samej Europie 75% instalacji jest starszych niz 25 lat [4].
Chociaz ograniczenie kosztow utrzymania i zuzycia energii jest istotnym elementem projektu,
to wspomniane aspekty sa przynajmniej rownie wazne. Niestety, w porownaniu do okreslenia
kosztéw instalacji i jej utrzymania, sg duzo trudniejsze w $wietle ujecia ilosciowego. Celem
prowadzonych przeze mnie badan jest okreslenie ilosciowe zwigzku parametrow oswietlenia
elektrycznego przestrzeni publicznych z poczuciem bezpieczenstwa cztowieka.
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1.1. Oswietlenie i bezpieczenstwo

W  dotychczas przeprowadzonych badaniach wykazano, ze poprawa parametrow
o$wietlenia ulicznego znacznie redukuje liczbe wypadkéw drogowych [6]. Obniza takze
liczbe popetianych przestepstw [7]. Poniewaz we wczesniejszej czesci tekstu rozpatrywano
aspekt ekonomiczny, warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze oszczgdnosci pltynace ze zmniejszonej
liczby przestgpstw moga nawet przekracza¢ koszt modernizacji instalacji os$wietlenia
elektrycznego [8]. Tym nie mniej, oswietlenie elektryczne ma wpltyw na zwigkszenie
poczucia bezpieczenstwa [9] 1 zwicksza liczbg pieszych na drogach po zapadni¢ciu zmroku
[10]. Wplyw $wiatla na zachowanie czlowieka mozna tez rozpatrywaé z innego punktu
widzenia. Jak wykazali Zhong, Bohns i Gino ciemno$¢ zwicksza wystgpowanie u cztowieka
zachowan falszywych i samolubnych [11]. Ostatecznie zwigzek pomiedzy o$wietleniem
i odczuwanym bezpieczenstwem jest intuicyjny, ale sposob jego dzialania jest wilasciwie
nieznany i trudny do ujecia liczbowego.

W moich badaniach skupiam si¢ na postrzeganym poczuciu bezpieczenstwa, ktore
definiowane jest jako bezposrednie poczucie bezpieczenstwa i brak Igku przed staniem si¢
ofiarg przest¢pstwa [12]. Badania przedstawione w niniejszym tekscie sa bezposrednio
inspirowane artykutem pt. Dystrybucja oswietlenia w dynamicznym oswietleniu drogowym:
Dwa eksperymentalne badania na temat wplywu dystrybucji oswietlenia na postrzegane
bezpieczenstwo, perspektywe, ukrycie i ucieczke (thum. wilasne, oryginalny tytul angielski:
Light distribution in dynamic street lighting: Two experimental studies on its effects on
perceived safety, prospect, concealment, and escape), opracowanym przez Antala Haansa
i Yvonne A. W. de Kort z Uniwersytetu Technologicznego w Eindhoven [12]. W dwoch
przeprowadzonych eksperymentach naukowcy eksploruja temat wpltywu dystrybucji Swiatta
elektrycznego na postrzegane bezpieczenstwo osobiste. Obok uzyskania intrygujacych
wynikow 1 wysunigcia istotnych wnioskow, badacze W szczegdtowy sposob przedstawili
wykorzystane stanowisko badawcze i =zastosowang aparatur¢. Przeprowadzili dwa
eksperymenty na stanowisku stuzacym do testow o$wietlenia drogowego, znajdujacym si¢ na
terenie Uniwersytetu Technologicznego w Eindhoven. Na to imponujace skalg stanowisko
sktada si¢ blisko 300 metrowy odcinek ulicy De Zalle, ktora jest jedng z gtdéwnych arterii
komunikacyjnych kampusu.

Stanowisko testowe o takiej skali sprawia, ze powtorzenie przeprowadzonych
eksperymentow w innym miejscu stanowi duze wyzwanie logistyczne. Warto tez wzia¢ pod
uwage ograniczenia oraz czynniki zewnetrzne, ktore wigza si¢ z wykorzystaniem takiego
stanowiska. Po pierwsze, eksperymenty musza by¢ przeprowadzane dopiero po zapadnigciu
zmroku. Ztego powodu w ciaggu jednego wieczora w eksperymencie moze wzigé udziat
ograniczona liczba uczestnikow. Dodatkowo, percepcja cztowieka w czasie nocy podlega
istotnym zmianom. Z tego powodu badania musza odbywac si¢ na przestrzeni kilku dni, co
owocuje wystagpieniem kolejnych zmiennych takich jak warunki atmosferyczne i natgzenie
ruchu drogowego. Co wigcej, liczba parametrow oswietleniowych, ktora znajduje si¢ pod
kontrolg jest ograniczona do mozliwosci zainstalowanych opraw oraz ich rozmieszczenia.
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Zmiana parametrow objetych badaniami wymaga wymiany zrodta swiatta lub przeniesienia
oprawy. Pojawia si¢ zatem pytanie: w jaki sposob przezwyci¢zy¢ te ograniczenia?

W celu rozwigzania tej kwestii, w moich badanich wykorzystuje technologie wirtualnej
rzeczywisto$ci. Wirtualna rzeczywisto$¢ jest realistyczng symulacja w trojwymiarowym
srodowisku stworzonym przy uzyciu interaktywnego oprogramowania i specjalistycznego
sprzetu. Pozwala na tworzenie Srodowisk zblizonych to §wiata realnego, a co za i tym idzie
moze stanowi¢ rozwigzanie dla wspomnianych ograniczen. Rzeczywisto$ci wirtualne
odwotujg si¢ doswiadczen zmyslowych 1 moga stymulowaé¢ wzrok, dotyk, stluch, a w
niektorych przypadkach nawet zapach. Sg przedstawiane na eckranie komputera lub
projektora, albo poprzez uzycie helmu wirtualnej rzeczywistosci. W chwili obecnej
wykorzystanic helmu i manipulatorow trzymanych w dloniach, pozwalajagcych na
kontrolowanie srodowiska wirtualnego poprzez ruch ciata uzytkownika, nalezy do najbardziej
realistycznych odwzorowan.

1.2. Cele badawcze

Glownym celem badawczym jest sprawdzenie czy technologia wirtualnej rzeczywistosci
moze by¢ wykorzystana do badan nad zwigzkiem pomig¢dzy parametrami oswietlenia
elektrycznego 1 postrzeganym bezpieczenstwem osobistym. Z tego powodu ujecie liczbowe
relacji pomiedzy dystrybucja o$wietlenia elektrycznego i postrzeganym bezpieczenstwem
osobistym traktuje drugoplanowo na obecnym etapie prac. Jezeli technologia wirtualnej
rzeczywisto$ci okaze si¢ efektywna w tym przypadku, opracowana metoda bedzie przydatna
nie tylko do okreslenia liczbowego wspomnianego zwiazku. Bedzie mogta by¢ wykorzystana
do okreslenia wpltywu innych parametrow os$wietlenia na postrzegane bezpieczenstwo
osobiste, co z kolei pozwoli na lepsze zrozumienie tej relacji i stworzy podstawy dla
opracowania wytycznych projektowych. Co wiecej, opracowana metoda moze okazaé si¢
przydatna do zrozumienia wpltywu os$wietlenia elektrycznego na percepcje cztowieka
| zwigzanych z nig umiej¢tnosci orientacji w przestrzeni i unikania przeszkod, a takze
w innych badaniach w zakresie architektury i planowania przestrzennego.

2. Metoda zastosowania technologii wirtualnej rzeczywistosci do badan

Przeprowadzone badanie jest proba odtworzenia w wirtualnej rzeczywistos$ci jednego
z przytoczonych wezeséniej eksperymentéw Haansa i de Kort. Z tego powodu niektore czesci
zastosowanej metody moga w bezposredni sposdb odnosi¢ si¢ do opracowanych przez nich
eksperymentow.
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2.1. Uczestnicy

W eksperymencie wzigto udziat dwadziescia osob, z czego jedenascie (55%) stanowity
kobiety. Uczestnicy byli w wieku od dwudziestu czterech do trzydziestu trzech lat. Srednia
wieku uczestnikow wyniosta 28.2 z odchyleniem standardowym wynoszacym ¢ = 2.745.
Zaden z uczestnikow nigdy nie bral udziatu w tego typu badaniach i nie korzystat wcze$niej
z technologii wirtualnej rzeczywistos$ci.

2.2. Urzadzenia

W czasie trwania eksperymentu wirtualna scena testowa byla prezentowana uczestnikom
przy pomocy zestawu wirtualnej rzeczywistosci HTC Vive. Zestaw zostal wyprodukowany
przez firm¢ HTC i wykorzystuje technologi¢ opracowang przez Valve Corporation. Zestaw
(rys. 1) sktada si¢ z hetmu, dwoch kontrolerow trzymanych w dtoniach, dwoch laserowych
stacji bazowych oraz urzadzenia taczacego hetm z komputerem (tzw. link box).

Rys. 1. Zdjecie przedstawiajace gtdéwne elementy zestawu wirtualnej rzeczywistosci HTC Vive.
Od lewej: stacja bazowa, hetm, kontroler, link box

Fig. 1. Picture showing the main components of the virtual reality set HTC Vive. From left to right:
base station, helmet, handheld controller, link box

Zrédto: Opracowanie whasne
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Urzadzenie pozwala na zastosowanie techniki room scale virtual reality, ktora umozliwia
wykorzystanie istniejacej przestrzeni dla ruchu uzytkownika w wirtualnej rzeczywistosci.
Przestrzen ta zostala nazwana przez producenta jako powierzchnia gry (ang. play area, thum.
wlasne), a jej] minimalne wymiary wynoszg 2 na 1.5 metra. Takie rozwigzanie pozwala na
naturalng nawigacje w srodowisku wirtualnym, co w poréwnaniu do stacjonarnych sposobow
uzycia hetmow (tj. w pozycji stojacej lub siedzacej), lepiej odwzorowuje ruch w przestrzeni
wirtualnej i ma pozytywny wplyw na odczucie realizmu sceny przez uzytkownika. W celu
uzyskania takiego efektu urzadzenie zostalo wyposazone w ponad 70 czujnikdéw, w ktorych
sktad wchodza fotokomorki, akcelerometry, zyroskopy MEMS 1 laserowy system
pozycjonowania oparty o dwie stacje bazowe. Stacje bazowe sa emiterami niewidzialnego dla
cztowieka promieniowania podczerwonego, ktoére oddzialujac na fotokomorki znajdujace sie
na helmie i kontrolerach, pozwala na okre$lenie lokalizacji tych ostatnich w przestrzeni.
Kazda ze stacji posiada kat widzenia wynoszacy 120 stopni. W czasie uzytkowania hetm
i kontrolery powinny znajdowac¢ si¢ W odlegtosci od pot do pigciu metrow od danej stacji
bazowe;j.

Hetm wirtualnej rzeczywisto$ci stanowi okno na generowane Srodowisko wirtualne. Jest
wyposazony w dwa miniaturowe wyswietlacze, po jednym dla kazdego oka, o czgstotliwosci
od$wiezania rowne] 90 Hz. Kazdy z wyswietlaczy posiada rozdzielczo$¢ wynoszaca
1080x1200 pikseli, dajac w sumie rozdzielczo$¢ 2160x1200 pikseli i proporcje obrazu
w stosunku 9:5.

2.3. Stanowisko badawcze

Eksperyment zostatl przeprowadzony w pustym pomieszczeniu o kwadratowym rzucie
| wymiarach 4.5 na 4.5 metra. Stacje bazowe urzadzenia wirtualnej rzeczywistosci zostaty
rozmieszczone zgodnie z instrukcja producenta tj. w przeciwnych naroznikach pomieszczenia
powyzej wysokosci glowy. W celu ograniczenia drgan, ktore moga wptyna¢ na poprawne
dziatanie stacji bazowych, stacje zostaly zamontowane na statywach wykorzystujac
standardowy montaz 1/4 — 20 UNC. Odlegtos¢ pomiedzy stacjami bazowymi wynosita
5 metréw, co jest maksymalng obstugiwana odlegtoscia. Stacje bazowe zostaly ustawione
40 stopni wzgledem plaszczyzny poziome;j i skierowane frontem do centrum pomieszczenia.
Wszystkie urzadzenia wykorzystujace podczerwien (m. in. piloty telewizyjne) zostaty
usunig¢te z pomieszczenia, poniewaz moglty mie¢ wplyw na poprawne dzialanie aparatury.
W kolejnym kroku hetm podtaczono do komputera stacjonarnego przy pomocy urzadzenia
link box, a stacje bazowe zostaly zsynchronizowane bezprzewodowo. Wymiary wspomnianej
wczesniej powierzchni gry wynosilty 3.5 na 3.5 metra dajac powierzchni¢ 12.25 metra
kwadratowego.
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2.4. Wirtualna scena testowa

Wirtualna scena prezentowana uczestnikom eksperymentu przedstawiala S$redniej
szerokos$ci ulice $rodmiejskg ograniczong budynkami po obu jej stronach. Nie stanowita
odwzorowania zadnej realnej lokalizacji. Jednakze, w celu podniesienia realizmu wirtualnej
sceny testowe] za podstaw¢ do wykonania modelu postuzyla dokumentacja fotograficzna
| inwentaryzacja elewacji istniejacych obiektow zlokalizowanych przy ulicy Garbary
W Poznaniu. Budynki znajdujace si¢ przy tej ulicy to gléwnie trzy i czterokondygnacyjne
kamienice w nurcie historyzmu lub stylu secesyjnym z okresu konca XIX i poczatku XX
wieku. Charakteryzuja si¢ bogatym detalem architektonicznym. Wirtualna ulica miata 300
metréw dhugosei i 16 metrow szeroko$ci. Zawierata dwa pasy ruchu, a po obu stronach drogi
znajdowaly si¢ chodniki wyposazone w matg architekture w postaci tawek, donic, kwietnikow
i $mietnikow. Zrédla $wiatta zostaty umieszczone na stupach o$wietleniowych o wysokosci
10 metrow. Stupy znajdowaty si¢ po jednej stronie jezdni w odleglosci 30 metrow od siebie

(rys. 2).

segment A | segment B

Rys. 2. Schematyczny rzut wirtualnej sceny testowej. Scena zostata podzielona na dwa segmenty,
przedstawione za pomocg czerwonej przerywane;j linii. Zielony okrag przedstawia lokalizacje
uczestnika eksperymentu. Zotte okregi przedstawiaja zrodla $wiatta. Szare prostokaty
przedstawiajg budynki

Fig. 2. Schematic view of the virtual test site. The scene was bisected into two segments, represented
by the red dashed line. Green circle shows the location of the participant. The yellow circles
represent light sources. The gray rectangles represent the buildings

Zrodto: Opracowanie whasne

Na potrzeby eksperymentu scena zostata przedzielona w polowie na segmenty A i B.
Kazdy z segmentéw miat 150 metréw dlugosci 1 zawieral 5 stupéw oswietleniowych.
Geometria obu segmentow byla zblizona do siebie, aby unikngé¢ jej wplywu na wyniki
prowadzonych badan. Poza wspomnianymi zroédtami $wiatta w modelu wprowadzono zrodto
imitujgce swiatto niebosktonu o jasnosci 0.1 Ix.

Podobnie jak w przypadku badan Haansa 1 de Kort na potrzeby eksperymentu opracowano
trzy scenariusze o$wietlenia: konwencjonalne, wznoszace 1 opadajace. Oswietlenie
konwencjonalne to typowe rozwigzanie spotykane w oswietleniu drogowym, w ktorym kazde
zrodlo emituje taka samg ilos¢ $wiatta (rys. 3A). Poziom natezenia o$wietlenia mierzony
bezposrednio na powierzchni ulicy pod danym zrédlem $wiatlta przyjeto na poziomie
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En=7.0Ix. W pozostatych dwoch scenariuszach wykorzystana zostala ta sama ilos¢
oswietlenia, ale zmieniono jego dystrybucje. W przypadku oswietlenia wznoszacego ilos¢
oswietlenia w poblizu uczestnika zostala ograniczona do minimum na rzecz coraz bardziej
intensywnego o$wietlenia drogi w dalszej perspektywie (rys. 3B). Najblizsza uczestnika
oprawa o$wietlala droge na poziomie 1.0 1x, nastepne kolejno 4.0 Ix, 7.0 Ix, 10.0 Ix, az do
13.0 Ix dla zrodta swiatta przy shupie oSwietleniowym najbardziej oddalonym od uczestnika.
Scenariusz  o$wietlenia opadajacego zostal zaplanowany w odwrotnym ukfadzie,
tzn. o$wietlenic bylo intensywniejsze w poblizu uczestnika i stopniowo redukowane
z kazdym nastgpnym stupem oswietleniowym (rys. 3C). Wartosci natezenia o$wietlenia
pozostaty bez zmian 1 wynosity 13.0 Ix dla najblizszego zrodta §wiatla 1 kolejno 10.0 Ix,
7.0 1x, 4.0 Ix 1 1.0 Ix dla nastepnych.

A E(x) 70 7.0 7.0 7.0 7.0

/A

=

B E (Ix) 1.0 4.0 7.0 10.0 13.0

=

C E (x) 13.0 10.0 7.0 4.0 1.0

=

Rys. 3. Scenariusze dystrybucji o§wietlenia: konwencjonalnego (A), wznoszacego (B),
opadajacego (C). En(Ix) to poziom nat¢zenia oswietlenia ustalony na powierzchni ulicy pod
danym zrodtem $wiatta

Fig. 3. The conventional (A), ascending (B) and descending (C) light distribution scenarios.

Ey(Ix) is the horizontal illuminance level underneath the lamppost
Zrodto: Opracowanie whasne w oparciu o badania A. Haansa i Y. A. W. de Kort [12]
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Wirtualna scena testowa zostata przygotowana w oprogramowaniu Blender w wersji 2.77.
Jest to profesjonalne oprogramowanie komputerowe, udostepniane za darmo na licencji open-
source. Jest wykorzystywane do tworzenia modeli trojwymiarowych, animacji
komputerowych, gier wideo i innych tym podobnych zadan. Model zostat przystosowany do
wyswietlania w $§rodowisku wirtualnej rzeczywistosci 1 przedstawiony uczestnikom przy
pomocy rozszerzenia Virtual Reality Viewport. To rozszerzenie programu Blender jest
niekomercyjnym projektem rozwijanym przez Williama Culvera. Pozwala na prezentowanie
trojwymiarowych modeli w urzadzeniu Vive. Z wyjatkiem kilku przypadkéw, w ktorych
rozszerzenie przestawalo reagowaé na dziatania operatora, oprogramowanie pracowato
stabilnie. Wspomniane zatrzymania nie mialy wplywu na wyniki przeprowadzonego
eksperymentu.

2.5. Procedura eksperymentu

W kazdej sesji eksperymentu brata udziat jedna osoba. Jak wspomniano wcze$niej, zaden
z uczestnikoéw nigdy nie korzystal z helmu wirtualnej rzeczywisto$ci. Z tego powodu przed
rozpoczeciem sesji kazdy uczestnik zostal wprowadzony w zasady dziatania helmu
i kontrolerow. Nastepnie pomagano mu ubra¢ helm i ustawic si¢ w srodku obszaru roboczego.
W celu lepszego zrozumienia funkcji i sposobu orientacji w wirtualnej przestrzeni, przed
uruchomieniem sceny testowej uczestnikom przez ok. 5 minut prezentowano
oprogramowanie theBlu: Whale Encounter, ktore zaliczane jest do jednych z najbardziej
imersyjnych aplikacji wirtualnej rzeczywistosci. Po tym krotkim wprowadzeniu, uczestnik
byt przenoszony do wirtualnej sceny eksperymentu.

Podczas eksperymentu uczestnik znajdowat si¢ w centrum sceny testowej w linii
rozgraniczajacej segmenty (rys. 1). Eksperyment skladal si¢ z jednego etapu, ktéry odwotuje
si¢ do pierwszej fazy pierwszego eksperymentu opisywanego przez A. Haansa i Y. A. W. de
Kort. Eksperyment polegal na poréwnaniu par scenariuszy o$wietlenia réznigcych si¢ od
siebie dystrybucja o$wietlenia. W przypadku niniejszego badania uczestnikowi prezentowano
jeden z trzech scenariuszy o$wietlenia w segmencie A 1 jeden z pozostalych dwoch
scenariuszy w segmencie B, dajac w sumie szes¢ mozliwych par. Zadaniem uczestnika byt
wybor segmentu, ktéry w $wietle jego poczucia bezpieczefistwa preferowat bardzie;j.
Kazdemu z uczestnikdw przedstawiono sze$¢ roznych par, prezentowanych w roznej
kolejnosci.

2.6. Pomiar

Postrzegane bezpieczenstwo osobiste zostato okreslone jako preferencja wyboru jednego
z prezentowanych scenariuszy, czyli segmentu A lub B wirtualnej sceny testowej. W czasie
prezentowania kazdej pary scenariuszy, uczestnik byt proszony o okreslenie, w ktérym
kierunku by si¢ skierowat. Wybrany przez uczestnika scenariusz otrzymywat jeden punkt.
Po zakonczeniu eksperymentu, uczestnik oceniat takze realizm wirtualnej sceny w skali
0d 1 (zupelny brak odwzorowania rzeczywistosci ) do 10 (do$wiadczenie jest porownywalne
do $wiata realnego).
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3. Wyniki eksperymentu i wnioski

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu zostaly przedstawione w tabelach 1 i 2.
Zauwazono, ze zrdéznicowanie geometrii poszczegdlnych segmentow nie miato wptywu na
odpowiedzi uczestnikow. Z tego powodu wyniki dla tych samych par scenariuszy zostaty
zsumowane. Dzigki temu rozpatrzeniu poddano trzy nast¢pujgce przypadki: zestawicnie
scenariusza oswietlenia konwencjonalnego z wznoszacym, zestawienie os$wietlenia
konwencjonalnego z opadajgcym oraz zestawienie o$wietlenia wznoszacego z opadajgcym.

Tabela 1
Wyniki punktowe i udziat procentowy preferencji wyboru dystrybucji oswietlenia
w parach poréwnywanych scenariuszy.

Ip. pary scenariusz o$wietlenia wynik (pkt) | wynik (%)
1 o$w. konwencjonalne 27 67.5
0§W. WZnoszace 13 32.5
2 o$w. konwencjonalne 18 45.0
o$w. opadajace 22 55.0
3 0SW. WZNnoszace 7 17.5
o$w. opadajace 33 82.5

Zrédto: Opracowanie wihasne.

Wyniki pokazuja, ze sposob dystrybucji oswietlenia miat wpltyw na wybor kierunku,
w ktérym potencjalnie skierowatby si¢ uczestnik badan, a tym samym na postrzegane
bezpieczenstwo osobiste. Szczegblnie preferowanym scenariuszem (z wynikiem 55 punktow
na 120 mozliwych, por. tabela 2) bylo oswietlenie opadajace, ktore zaktadato zwigkszenie
natgzenia oswietlenia w poblizu uczestnika kosztem obnizenia tej warto$ci na dalszej
perspektywie drogi. Wybor ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku zestawienia tego typu
dystrybucji z oswietleniem wznoszagcym (33 do 7 punktéw, por. tabela 1). Drugim
W kolejnos$ci preferencji scenariuszem bylo o§wietlenie konwencjonalne. Najmniejszg liczbg
punktow otrzymat scenariusz zaktadajacy wznoszacy sposob dystrybucji o$wietlenia. Na
podstawie otrzymanych wynikdw mozna zatozy¢, ze o$wietlenie przestrzeni znajdujacej si¢
W bezposrednim sgsiedztwie przechodnia jest dla niego bardziej istotne w $wietle
postrzeganego bezpieczenstwa osobistego, niz rownomierne o$wietlenie catego odcinka drogi
lub tylko jej dalszego odcinka.

Tabela 2
Sumaryczna ilo§¢ punktéw uzyskanych przez poszczegodlne scenariusze oswietlenia
w skali catego eksperymentu

Ip. scenariusz o$wietlenia wynik (pkt) | wynik (%)
1 o$w. konwencjonalne 45 37.5
2 08W. WZnoszace 20 16.7
3 o$w. opadajace 55 45.8

Zrodho: Opracowanie wiasne.
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Realizm wirtualnej sceny testowej zostal oceniony na poziomie 4.75 punktu,
Z odchyleniem standardowym wynoszacym ¢ = 1.118. Pomimo tego przeci¢tnego rezultatu,
otrzymane przeze mnie wyniki sg zgodne z wynikami eksperymentu przeprowadzonego przez
Antala Haansa i Yvonne A. W. de Kort z Uniwersytetu Technologicznego w Eindhoven.
Zgodno$¢ ta potwierdza mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania technologii wirtualnej
rzeczywisto$ci do badan nad zwigzkiem pomiedzy parametrami oswietlenia elektrycznego
| postrzeganym bezpieczenstwem osobistym. Technologia ta pozwolita na stworzenie
ekonomicznego stanowiska badawczego, w ktorym mozna kontrolowaé poszczegolne
parametry o§wietlenia i odseparowac uczestnika od czynnikéw zewnetrznych.

Chociaz potrzebne sg dalsze prace w celu poprawy realizmu przedstawianych scen
testowych, juz na obecnym etapie rozwoju opracowana metoda okazata si¢ przydatnym
narz¢dziem badawczym. Wyniki niniejszego i przysztych eksperymentow mogg zaowocowac
lepszym zrozumieniem zwigzku pomiedzy o$wietleniem, a poczuciem bezpieczenstwa
cztowieka. Moga takze sta¢ si¢ podstawa do opracowania wytycznych dla projektow
o$wietlenia. Co wigcej, metoda moze okaza¢ si¢ przydatna w pracach badawczych nad
wplywem oswietlenia elektrycznego na percepcje cztowieka, jak réwniez w innych badaniach
z dziedziny architektury i urbanistyki.

4. Podziekowania

Badania opisane w niniejszym tek$cie zostaly sporzadzone w Instytucie Projektowania
Budowlanego na Wydziale Architektury Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki.
Stanowia one cze$¢ projektu badawczego skupionego na okresleniu liczbowym wptywu
o$wietlenia elektrycznego przestrzeni publicznych na postrzegane bezpieczenstwo osobiste.
Pragne podzigkowac¢ prof. dr hab. Wactawowi Celadynowi za opiek¢ naukowa i wsparcie
merytoryczne. Dzigkuje Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za udzielone wsparcie
finansowe.
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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII WIRTUALNEJ RZECZYWISTOSCI
W BADANIACH WPLYWU DYSTRYBUCJI OSWIETLENIA
ELEKTRYCZNEGO NA POSTRZEGANE BEZPIECZENSTWO

Streszczenie

Wplyw $wiatta na poczucie bezpieczenstwa cztowieka jest intuicyjny, jednak okreslenie
ilosciowe parametrow oswietlenia elektrycznego stanowi wyzwanie natury badawcze;.
Glownym problemem jest opracowanie stanowiska badawczego, ktére umozliwi kontrole
wszystkich parametréw o$wietlenia przy uniezaleznieniu 0d czynnikow zewnetrznych.
W celu jego rozwigzania proponuj¢ zastosowanie w badaniach technologii wirtualne;
rzeczywisto$ci. Wirtualna rzeczywisto§¢ umozliwia tworzenie interaktywnych $rodowisk
odzwierciedlajacych $wiat realny oraz symulowanie fizycznej obecnosci uzytkownika.
W artykule prezentuj¢ stanowisko badawcze wykorzystujace technologi¢ wirtualnej
rzeczywistoSci na potrzeby analizy wptywu dystrybucji oswietlenia elektrycznego na
poczucie bezpieczenstwa uzytkownikéw przestrzeni publicznych. Przedstawiam elementy
metody, na ktora sktadajg sie: opracowanie modelu wirtualnej sceny testowej, wykorzystanie
aparatury oraz Sposob pracy z uczestnikiem eksperymentu. Metoda pomaga okresli¢
iloSciowo wplyw parametrow o$wietlenia elektrycznego na poczucie bezpieczenstwa
czlowieka. Pozwoli to na lepsze zrozumienie tej relacji oraz umozliwi opracowanie
wytycznych dla projektow oswietlenia. Co wigcej, metoda moze okazac si¢ przydatna takze
w badaniach nad wptywem o$wietlenia elektrycznego na percepcje cztowieka, a takze innych
badaniach z zakresu architektury i urbanistyki.

APPLICATION OF VIRTUAL REALITY TECHNOLOGY IN STUDIES
ON THE INFLUENCE OF ARTIFICIAL LIGHT DISTRIBUTION
ON PERCEIVED PERSONAL SAFETY

Summary

The impact of light on the sense of security is intuitive. However, quantifying this relation
is a challenging research problem. The main problem is to create an environment that allows
control of the artificial lighting parameters and grants independence from the external factors.
In order to solve this problem, I suggest utilizing virtual reality technology in research and
experiments. The virtual reality enables creating interactive environments that can reflect the
real-world physics and simulate the physical presence of a participant. In this paper | present
the test stand that utilizes virtual reality technology in order to analyse the impact of artificial
light distribution on perceived personal safety. | describe the specific elements of the
developed method, including: development of the virtual test scene, apparatus and experiment
procedure. The method assists in quantifying the relation between lighting parameters and
perceived personal safety. It may contribute in better understanding of this relationship and
lead to development of guidelines for artificial lighting designs. What is more, the method
might be useful in research on the influence of artificial lighting on human perception as well
as other studies in the field of architecture and urban planning.



