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چکیده
خیرگی ناراحت کننده یک مسئله بسیار مهم در ساختمان های استفاده کننده از نور روز است؛ با این حال، توافق بر روی 

شاخصه های خیرگی و معیارهای آنها دشوار است، از آن جایی که هر مقدار اندازه گیری شده باید همبستگی مشخصی 

را با درک ساکنین فضا داشته باشد. قابلیت اجرای معیارها برای هر شاخص خیرگی باید با توجه به ویژگی های جمعیت 

شناختی و تفاوت های فرهنگی و ترجیحات تعیین شود. هدف این پژوهش تعیین شاخصه های مناسب برای ارزیابی 

خیرگی ناراحت کننده در اقلیم گرم و خشک ایران با استفاده از تکنیک تصاویر با محدوده دینامیکی بالا HDR و 

ارزیابی پس از سکونت است. ارزیابی در کلاس های آموزشی دانشگاه پیام نور مهریز با 50 شرکت کننده انجام شد. 

نتایج نشان داد، DGP قابل اعتمادترین شاخص برای صحنه های خیرگی غیرقابل درک، آزاردهنده و غیرقابل تحمل 

بود. UGR در بین شاخصه های دیگر، بالاترین ضریب همبستگی را برای صحنه های خیرگی قابل درک )0.34( 

 CGI در صحنه های خیرگی غیرقابل درک و غیرقابل تحمل دارای ضریب همبستگی قابل قبول بود و DGI .داشت

بیشترین ضریب همبستگی را در صحنه های خیرگی آزاردهنده )0.31( داشت. VCP به دلیل ضریب واریاسیون بالا 

از محاسبات حذف شد. آنچه از نتایج به دست می آید، این است که DGP قابل اعتمادترین نتایج را در سطوح متفاوت 

خیرگی بر اساس ارزیابی ذهنی افراد در بین 5 شاخصه دیگر به دست می دهد.

کلیدواژه ها: خیرگی ناراحت کننده، آسایش بصری، نور روز، شاخصه های خیرگی.
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مقدمه
برای  ایجاد سلامتی، آسایش و محیطی کار سالم  نور روز و دید، موجب  عموماً پذیرفته شده است که 
کاربران می شوند. بر طبق چندین پژوهش، مردم نور طبیعی را در محیط زندگی و کار ترجیح می دهند 
)Hopkinson, 1972; Nazzal, 2005(. نور طبیعی تأثیر بسزایی در سلامتی و شادابی ساکنان از جنبه های 
اگر  ولی   .)Cantin & Dubois, 2011; Sapia, 2013( دارد  اقتصادی  و  روانی  فیزیولوژیکی،  ادراکی، 
ناراحتی بصری اتفاق بیفتد، این امتیازات منتفی خواهند شد. به عبارتی دیگر، همزمان در نظر گرفتن این 
نکته مهم است که همیشه حضور نور روز یک نکته مثبت نیست )Jakubiec & Reinhart, 2012(. یکی 
از پیامدهای منفی نور روز، ایجاد خیرگی ناراحت کننده برای کاربران است که موجب اختلال در عملکرد 

آنها می شود. 
تعیین سطوح درک  به منظور کمیت بخشی صحیح و  ناراحت کننده  از شاخصه های خیرگی  تعداد زیادی 
خیرگی پیشنهاد شده اند. با این حال شاخصه های خیرگی موجود، به طور گسترده ای ارزیابی های متناقضی 

.)Suk & Schiler, 2013( را بر روی یک صحنه خیرگی مشابه نشان داده اند

اهداف تحقیق
هدف اصلی این پژوهش، یافتن میزان تأثیر شاخصه های متفاوت خیرگی در ساختمان های آموزشی اقلیم 
متفاوت خیرگی  تأثیر شاخصه های  میزان  بررسی  نیز  ایران است. هدف فرعی پژوهش  گرم و خشک 
)نامحسوس، محسوس، آزاردهنده و غیرقابل تحمل( و شناسایی کاربردی ترین  در سطوح متفاوت آن 

شاخصه ها است.

سؤالات تحقیق
سؤال کلی پژوهش را می توان به صورت زیر بیان نمود: کدام یک از شاخص های خیرگی ناراحت کننده 
به منظور ارزیابی خیرگی در ساختمان های آموزشی اقلیم گرم و خشک ایران، مناسب تر است و بیشترین 

میزان همبستگی را با متوسط نمرات ذهنی شرکت کنندگان داراست؟
سؤال فرعی نیز به شکل زیر مطرح می شود: عملکرد شاخصه های متفاوت خیرگی در سطوح متفاوت 
خیرگی  پیش بینی  منظور  به  تحمل(،  غیرقابل  و  آزاردهنده  محسوس،  نامحسوس،  )خیرگی  خیرگی 

ناراحت کننده چگونه است؟ 
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شناسایی شاخصه مناسب 

ارزیابی ذهنی

شناسایی شرکت کنندگان

تهیه پرسشنامه

تعیین رتبه خیرگی

مقایسه نتایج به دست آمده از 

HDRارزیابی ذهنی و تصاویر 

آماريهاروشبا استفاده از هادادهنتایج و تحلیل تحلیل

توصیفی و استدلال منطقی

ارزیابی از طریق عکس 

HDRتولید تصاویر 

HDRکالیبراسیون تصاویر 

هاشاخصهتعیین 

شکل 1. مراحل شناسایی شاخصه مناسب

روش تحقیق: این پژوهش، در مدت زمان مشخص با تکرار اندازه گیری ها و با حضور تعداد مشخصی 
بازبینی  یک  با  پژوهش  می کند.  ارزیابی  دانشگاهی،  آموزشی  محیط های  در  را  خیرگی  شرکت کننده 
پیشنهاد  معیارهای  و  پایه روشنایی(  بر  پایه درخشندگی و هم  بر  )هم  رایج  معیارهای خیرگی  از  کوتاه 
شده آغاز می شود. سپس نقاط قوت و ضعف این معیارها و پیشنهادها مشخص شده، معیارهای طراحی 
مربوطه بازبینی می شوند. به این منظور، برای ارزیابی ذهنی مسائل مربوط به خیرگی از تعداد مشخصی 
شرکت کننده استفاده خواهد شد که در بازه زمانی معلوم با تکرار اندازه گیری ها به ارزیابی خیرگی خواهند 
پرداخت. این ارزیابی با استفاده از پرسش نامه انجام خواهد شد و برای استخراج معیارها، از تجهیزات 
لوکس متر،  و  لومیننس متر  تجهیزات  از  استفاده   ،HDR1 تصاویر  )عکسبرداری  مربوط  تکنیک های  و 
از  استفاده  با  نتایج پرسش نامه  استفاده خواهد شد.  نرم افزارهای مرتبط(  کالیبراسیون،  ابزار  تجهیزات و 
تحلیل های آماری مربوطه تحلیل شده و در نهایت شاخص مناسب برای ارزیابی خیرگی ارائه خواهد شد. 

مراحل انجام پژوهش در شکل 1 به تصویر کشیده شده است.
پیشینه تحقیق: در محیط های آموزشی، به دلیل میزان بالای فعالیت های بصری که در اکثر موارد در طول 
روز انجام می شود، توجه به نور و به خصوص روشنایی طبیعی اهمیت بالایی دارد. مطالعات موردی در 
مناسب تحصیل  نور روز  داده است که دانش آموزانی که در کلاس های دارای  نشان  فضاهای آموزشی 
 .)Heschong, Wright, & Okura, 2002( می کنند، به لحاظ سلامت روحی در وضعیت بهتری قرار دارند
پژوهش های متعددی به منظور ارزیابی خیرگی و آسایش بصری در ساختمان های آموزشی انجام شده 
نتیجه  این  به  شد  انجام  چین  گوانجوی  در  آموزشی  مؤسسه  یک  در  که  پژوهشی  در  ما  و  بیان  است. 
پیش بینی  در   DGP کامل  به جایگزینی  قادر   )eDGPs( یافته  افزایش  DGP ساده شده  که  یافتند  دست 
مسائل آسایش بصری مبتنی بر زمان است و eDGPs این مزیت را دارد که می تواند در نظر سنجی های 
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طولانی مدت یا آنالیزها به سرعت محاسبه شود )Bian & Ma, 2018(. منگکوتو و همکاران در پژوهشی 
به منظور ارزیابی خیرگی در یک کتابخانه در دانشگاهی در اندونزی به این نتیجه رسیدند که هیچ کدام 
از معیارهای پیش بینی شده، همبستگی بالایی با متوسط نمرات ذهنی نداشتند. بزرگ ترین مربع ضریب 
این  بر  بود. علاوه   )DGP( نور روز  احتمال خیرگی  )Ls( و  منبع خیرگی  لومیننس  به  متعلق  همبستگی 
 Mangkuto, Kurnia, Azizah,( آستانه این معیارها بر اساس ارزیابی ذهنی شرکت کنندگان به دست آمد
Atmodipoero, & Soelami, 2017(. سوک و همکاران پژوهش های اعتبارسنجی را بر روی پنج شاخصه 
خیرگی در یک مدرسه معماری در کالیفرنیا انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که عملکرد DGP در غیاب 
 Suk,( خیرگی را کمتر از حد تخمین می زند DGI خیرگی و حضور خیرگی ناراحت کننده بهترین است و

.)Schiler, & Kensek, 2016
با توجه به نتایج متفاوت پژوهش ها، نمی توان تاثیرات فرهنگی و شرایط اقلیمی را در درک خیرگی نادیده 
گرفت. تفاوت های جمعیت شناسی و فرهنگ ناظر که به عنوان اقلیم و شرایط داخلی که فرد در طول بخش 
 Pierson,( می دهند  قرار  تأثیر  را تحت  ارزیابی خیرگی  است،  کرده  به آن عادت  زندگی اش  از  عمده ای 
Wienold, & Bodart, 2017(. بیشتر پژوهش های انجام شده در زمینه درک خیرگی در کشورهای اروپایی، 
 Bian & Luo, 2017;( انجام شده و پژوهش های محدودی در کشورهای شرقی آسیا  استرالیا و آمریکا 
این موارد  انجام گرفته است.   )Hirning, Isoardi, & Garcia-Hansen, 2016; Mangkuto et al., 2017

اهمیت توجه به این مسئله در ایران و به ویژه در ساختمان های آموزشی را متذکر می شود.

بررسی معیارهای خیرگی موجود
با روشنایی مشخصی سازگار شده باشند، سپس نور آزاردهنده،  اتفاق می افتد که چشم ها  خیرگی زمانی 
منحرف و گاهی اوقات خیره کننده در داخل میدان بصری ظاهر گردد. خیرگی پدیده پیچیدهای  است و 
رویکردهای متفاوتی در ارزیابی آن برای محاسبه قابلیت های ایجاد ناراحتی به کار گرفته شده اند. چندین 
معیار با ساختار اساسی معادله خیرگی متناسب هستند. شاخص های اصلی ارزیابی خیرگی شامل احتمال 
ناراحت کننده DGI(4(، نسبت  CGI(3 CIE(، شاخص خیرگی  آسایش بصری VCP(2(، شاخص خیرگی 
خیرگی یکنواخت UGR(5( و احتمال خیرگی ناراحت کننده ۶)DGP( هستند که در ادامه به صورت مختصر 

توضیح داده خواهند شد.
ارزیابی خیرگی  منظور  به   )Guth, 1963( به وسیله گوث  این شاخصه   :)VCP( احتمال آسایش بصری
ناراحت کننده معرفی شد و سپس برای استفاده در انواع سیستم های روشنایی ویرایش گردید )IES, 1966(.ی 
با روشنایی یکنواخت  اندازه های معمول مثل چراغ های نصب شده در سقف  ارزیابی  برای  فقط   VCP
پیشنهاد شده است. بنابراین برای استفاده با منابع غیریکنواخت، خیلی بزرگ یا خیلی کوچک از قبیل 

.)Harrold, Mennie, 2003( لامپ های هالوژنی یا برای ارزیابی خیرگی نور روز مناسب نیست
شاخص خیرگی CGI( CIE(: به منظور تصحیح تناقضات ریاضی BGI7 برای منابع خیرگی متعدد، اینهورن 
شاخص جدیدی را ارائه کرد که بعداً توسط CIE پذیرفته شد و بنابراین شاخص خیرگی CIE نامیده شد 

.)Einhorn, 1979(
شاخص خیرگی ناراحت کننده )DGI(: این شاخص از CGI مشتق شده است و هدف آن پیش بینی خیرگی 
منابع بزرگ از قبیل بازشوهاست. مقدار DGI با سطوح مختلف از خیرگی ناراحت کننده همراه است. مقدار 
Chaiwiwatworakul, Chirarat-( 22 به عنوان یک آستانه قابل قبول منطقی در نظر گرفته شده است

.)tananon, 2009; Nazzal, 2005



33

ی
از

رس
شه

و 
ی 

ار
عم

ۀ م
ام

ن
...

ی 
زش

مو
 آ

ی
ها

ان 
تم

اخ
 س

در
ی 

رگ
خی

ی 
ها

صه 
اخ

 ش
ی

یاب
رز

ا

نسبت خیرگی یکنواخت )UGR(: مقدار این شاخص بین 10 )غیرقابل محسوس( تا 34 )غیرقابل تحمل( 
خیرگی  و  راحتی  بین  مرز  عنوان  به  معمولًا   19 مقدار   CGI مشابه  است.  متغیر  واحدی  سه  گام های  با 

ناراحت کننده در نظر گرفته می شود.
احتمال خیرگی ناراحت کننده )DGP :)DGP به وسیله وینلد و کریستوفرسون پیشنهاد شد. این شاخص بر 
اساس روشنایی عمودی چشم و همچنین درخشندگی منبع خیرگی، زاویه فضایی آن و موقعیت شاخص 
است. فرمول DGP برای تعیین خیرگی، روشنایی عمودی چشم را با عناصر شاخصه های خیرگی موجود 
با واکنش  DGP همبستگی بسیار قوی ای را  با شاخصه های خیرگی موجود،  ترکیب می کند. در مقایسه 
کاربران درباره درک خیرگی نشان می دهد. در جدول 1 تعدادی از شاخصه های ناراحتی خیره کننده در 

چهار مقیاس احساس خیرگی، مقایسه شده اند.

جدول 1. معرفی تعدادی از شاخصه های خیرگی ناراحت کننده در چهار مقیاس احساس خیرگی

VCPCGIDGIUGRDGPدرجه احساس خیرگی

0.45<28<31<28<40>غیرقابل تحمل

0.45-280.40-3122-2824-6022-40آزاردهنده

0.40-220.35-2413-2218-8013-60قابل درک

0.35>13>18>13>80<درکغیرقابل

Carlucci, Causone, De Rosa, & Pagliano, 2015 :منبع

خلاصه مقدمات آزمایش
در این بخش نحوه انتخاب ساختمان مناسب جهت انجام مطالعات میدانی، معرفی ساختمان و کلاس های 

مورد بررسی و تجهیزات مورد نیاز ارائه خواهد شد.
انتخاب ساختمان مناسب جهت  انتخاب ساختمان مناسب جهت انجام مطالعات میدانی: به منظور  نحوه 
انجام مطالعات میدانی، ۶ دانشگاه متفاوت در یزد مورد بررسی قرار گرفت. این ساختمان ها شامل دانشکده 
دکتر سلطانی دانشگاه آزاد یزد، دانشکده معماری دانشگاه آزاد یزد، دانشکده فنی حرفه ای حضرت رقیه 
)س(، دانشکده عمران دانشگاه یزد، دانشگاه پیام نور زارچ و دانشگاه پیام نور مهریز بود. عوامل مورد 
بررسی شامل فاصله تا ساختمان های مجاور، جهت گیری کلاس ها، متوسط درصد پنجره به دیوار، وجود 
سایه بان و اندازه ارتفاع کف پنجره بود. نتایج بررسی در جدول 2 خلاصه شده است. همان گونه که از این 
جدول مشخص است، با توجه به اهداف پژوهش، بهترین حالت وضعیتی است که تا فاصله 100 متری 
تا  باشند  متفاوت جایگذاری شده  این کلاس ها در جبهه های  بر  باشد، علاوه  نداشته  مانع بصری وجود 
شرایط متفاوت نوری تجربه شود، متوسط درصد پنجره به دیوار حداکثر باشد تا میزان نور بیشتری وارد 
شده و حداکثر امکان خیرگی وجود داشته باشد، سایه بان به دلیل امکان قابلیت تعمیم پذیری وجود داشته 
و اندازه ارتفاع کف پنجره حداقل باشد. از بین گزینه های مورد بررسی عوامل موجود در دانشگاه پیام 
نور یزد به بهترین حالت با اهداف پژوهش هماهنگ شده است و بنابراین به عنوان نمونه موردی برای 

مطالعات میدانی در نظر گرفته شد.
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جدول 2. بررسی عوامل متفاوت در ساختمان های مورد بررسی

معرفی ساختمان مورد بررسی: برای انجام تحقیق ساختمان دانشگاه پیام نور مهریز مورد بررسی قرار 
گرفت. مجموعه دانشگاه از دو ساختمان به شکل L و I تشکیل شده که حدود 100 متر از یکدیگر فاصله 
دارند. ساختمان مورد بررسی به صورت L شکل بوده و کشیدگی شمال شرقی- جنوب غربی را دارد. 
عمده کلاس ها در جبهه شمال غربی و جنوب شرقی قرار گرفته اند. مساحت ساختمان 2750 متر مربع 
بوده که در دو طبقه بنا شده است. در داخل ساختمان از سه نورگیر در فواصل مساوی به منظور نوردهی 
به راهروی میانی استفاده شده است. هیچ مانع بصری بیرونی تا فاصله 100 متری کلاس ها نیست و محیط 

اطراف ساختمان کاملًا باز است تا موانع خارجی تأثیری در تحلیل ها نداشته باشد )شکل 2(. 
معرفی کلاس های مورد بررسی: در شکل 3 عملکرد فضاها و موقعیت کلاس های مورد بررسی مشخص 
شده است. کلاس ها در جبهه های جنوب شرقی، شمال شرقی و شمال غربی ساختمان و در طبقه اول واقع 
شده و تمامی آنها شامل 4 پنجره به ابعاد 2×1 متر است. تمامی پنجره ها دارای پرده های کرکره ای قابل 
کنترل هستند. یک میز به ابعاد 1/2×0/۶ متر در فاصله تقریبی 0/3 متر از پنجره جایگذاری شد و روی 
آن یک لپ تاپ، دفترچه و خودکار، لوکس متر و صفحه خنثی خاکستری قرار گرفت. در کلاس شماره 
1 میز در دو حالت موازی با پنجره و عمود بر پنجره قرار گرفت، ولی در کلاس های شماره 2 و 3 میز به 
صورت موازی با پنجره تعیین شد. میزان انعکاس تمامی سطوح به شرح جدول 3 است. برای اندازه گیری 

مجاوریهاساختمانفاصله تا 
گیریجهت

هاکلاس
متوسط درصد 
پنجره به دیوار

بانسایهوجود 
ارتفاع اندازه 

کف پنجره

دانشکده مهندسی 
دانشگاه آزاد یزد

متری١٠٠شمال: بدون مانع تا فاصله 

جنوب شرقی

شمال غربی
متر١/١بلهدرصد٠ۀ

متری١٠جنوب: 

متری٨شرق: 

متری٨غرب: 

دانشکده معماری 
اد یزددانشگاه آز

متری١٠٠شمال: بدون مانع تا فاصله 

جنوب شرقی

شمال غربی
متر٨/٠خیردرصد٣۵

متری١٠٠جنوب: بدون مانع تا فاصله 

متر٣٠شرق: 

متری١٠٠غرب: بدون مانع تا فاصله 

دانشکده فنی 
حضرت یاحرفه

رقیه (س)

متری۵ۀشمال: 

جنوب شرقی

شمال غربی
متر١یرخدرصد٣٠

متری١٠٠جنوب: بدون مانع تا فاصله 

متری١٠٠شرق: بدون مانع تا فاصله 

متری١٠٠غرب: بدون مانع تا فاصله 

دانشکده عمران 
دانشگاه یزد

متری١٠٠شمال: بدون مانع تا فاصله 

جنوب شرقی

شمال غربی
متر١بلهدرصد٠ۀ

متری٢٠جنوب: فاصله 

متری٣۵ق: فاصله شر

متری١٠٠غرب: بدون مانع تا فاصله 

پردیس ولایت 
دانشگاه پیام نور 

یزد

متری۵ۀشمال: 

جنوب شرقی

شمال غربی
متر٨/٠خیردرصد٠ۀ

متری١٠٠جنوب: بدون مانع تا فاصله 

متری١٠٠شرق: بدون مانع تا فاصله 

متری١٠٠غرب: بدون مانع تا فاصله 

دانشگاه پیام نور 
مهریز

متری١٠٠شمال: بدون مانع تا فاصله 
جنوب شرقی

شمال غربی

شرقی

متر٨/٠بلهدرصد۵٠
متری١٠٠جنوب: بدون مانع تا فاصله 

متری١٠٠شرق: بدون مانع تا فاصله 

متری١٠٠غرب: بدون مانع تا فاصله 

40 درصد

40 درصد
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میزان انعکاس سطوح از لوکس متر در دو مرحله استفاده شد. در مرحله اول، بدون ایجاد مانع یا سایه نسبی 
روی موضع مورد سنجش، فتوسل دستگاه روی سطح موضع قرار گرفت و شدت روشنایی اندازه گیری 
شد. در مرحله دوم فتوسل رو به سطح مورد نظر در فاصله حدود 15 سانتی متری به گونه ای تنظیم شد که 
سایه یا نیم سایه فتوسل یا دست آزمایشگر روی موضع نیفتد، در این حالت نیز شدت روشنایی که در 
واقع میزان بازتابش انرژی نورانی از سطح است، اندازه گیری شد. نسبت عدد قرائت شده در مرحله دوم 

به عدد قرائت شده در مرحله اول آزمایش، میزان انعکاس سطح مورد نظر است.

شکل 2. عکس هوایی دانشگاه پیام نور یزد

Google Map :منبع

جدول ۳. میزان انعکاس سطوح متفاوت کلاس

میزان انعکاس سطوح

%82.8دیوار

%82.8سقف

%16.1کف

%45.4میز

%78.8اندبستهکرکره زمانی که کامل یهاپرده

تجهیزات مورد نیاز: در شکل 4 تجهیزات مورد استفاده در اتاق نشان داده شده است.
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شکل ۳. موقعیت کلاس های مورد بررسی 

شکل 4. تجهیزات مورد استفاده در کلاس ها

جدول 4. تنظیمات دوربین

نمازخانه
راهرو

اداري

هاکلاس

سرویس 

مورد هايکلاس

بررسی

1کلاس

2کلاس  3کلاس 

 . پنجره1

 کرکره هایپرده. 2

 . میز مطالعه3

 . صندلی4

 . لپ تاپ5

)به سمت  Fish-eye. دوربین با لنز 6

 مقابل(

متر )به سمت صفحه لومیننس. 7

 خاکستری(

 مقابل(متر )به سمت لوکس. 8

 متر )بر روی صفحه کار(. لوکس9

 . کارت خنثی خاکستری 10

 . دفترچه یادداشت11

 

1 2 

5 
4 

3 
7 

6 

8 

9 
10 

11 

دوربین مورد استفاده برای دستیابی به تمامی تصاویر HDR دوربین دیجیتال Canon 7d است. به منظور 
ضبط میدان دید کاربران، از لنز fisheye FC-E9 )فاصله کانونی 5/۶ میلی متر و میدان دید 190 درجه( با 

پرتوافکنی مساوی در سیستم لنز دوربین استفاده شد. تنظیمات دوربین نیز مطابق جدول 4 است.

 وضعیت پارامتر

White balance Daylight 

 Medium/Normal کیفیت عکس

sensibility ISO 100 

 f-stop 1 2/3تعداد 

 shots 11تعداد 
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علاوه بر این در تصاویری که با استفاده از لنزهای fisheye equidistant گرفته می شوند، برای پیکسل هایی که 
دور از محور اپتیکال هستند، سایه روشن ایجاد می شود که دقت عکس را کاهش می دهد. مد نظر قرار دادن 
و تصحیح این خطا ضروری است. پیشنهاد شده است که دیافراگم های کوچک تری انتخاب شوند تا تأثیرات 

.)Inanici, 2006( برای گرفتن تصاویر استفاده شد F11 سایه روشن را کاهش دهند. بنابراین از دیافراگم
همچنین از یک لومیننس متر رنگی TES-137 و دو لوکس متر HS-1010 نیز به منظور ارزیابی شرایط 
نوری بهره گرفته شد. در شکل های 5 و ۶، دوربین به همراه لنز fish eye، لوکس متر و لومیننس متر مورد 

استفاده در پژوهش نشان داده شده است.

شکل 6. تصویری از دوربین، لنز و لوکس مترشکل 5. لومیننس متر مورد استفاده در پژوهش

نحوه انجام پژوهش
پژوهش در روزهای صاف بدون وجود ابر در بازه زمانی 40 روزه از تاریخ 20 شهریور تا 30 مهرماه 
انجام شد )20 روز در کلاس شماره 1 در دو حالت موازی با پنجره وعمود بر پنجره، 10 روز در کلاس 
شماره 2 و 10 روز در کلاس شماره 3(. هیچ پژوهشی تحت شرایط آسمان ابری یا نیمه ابری انجام نشد، 
زیرا حرکت ابرها در مقابل خورشید، تغییر سریعی را در شرایط روشنایی ایجاد می کرد که مزاحم ضبط 

تصاویر HDR می شد. 
در این پژوهش تصمیم به روشن ماندن روشنایی الکتریکی گرفته شد تا شرایط کار در حالت عادی باقی 
بماند. آزمایش های پایلوت در پژوهش های متفاوت نشان داده اند که خاموش ماندن روشنایی الکتریکی، 
درخشندگی، روشنایی و کنتراست صحنه ها را به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار نمی دهد. اگرچه روشنایی 
الکتریکی، درخشندگی نسبتاً بالایی دارد، اما در بالای خط دید واقع شده و ابعاد بسیار کوچک تری در مقایسه 
 Hirning, Isoardi, Coyne, Garcia(  )با منبع خیرگی نور روز دارد )خط دید افراد، موازی با پنجره است

 .)Hansen, & Cowling, 2013
ارزیابی از طریق عکس: در این بخش چگونگی تولید تصاویر HDR و کالیبراسیون آنها معرفی شده و 

شاخصه های خیرگی در هر صحنه مورد بررسی ارائه خواهد شد.
تولید تصاویر HDR: تصویر HDR ابزار مناسبی است که قابلیت ضبط مقادیر درخشندگی را با دقت ده 
 HDR تصاویر .)Inanici & Galvin, 2004( درصد در طیف گسترده ای از منابع و درخشندگی ها داراست
محدوده بسیار بزرگ تری از اطلاعات درخشندگی را در یک تصویر دیجیتال نسبت به تصاویر با محدوده 
دینامیکی پایین LDR ذخیره می کنند. پژوهش های زیادی با استفاده از تصاویر HDR با اهداف پژوهشی 
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از قبیل ارزیابی درخشندگی، ارزیابی خیرگی و تحلیل نور روز وجود دارد )Inanici & Galvin, 2004(. ف
HDR نسبت بین روشن ترین و تاریک ترین پیکسل است که می تواند به صورت  در عکاسی، تصویر 
 .)Reinhard, Ward, Pattanaik, Debevec, Heidrich, Myszkowski, 2010( بیشینه و کمینه بیان شود

 cd/m2 تا   0.0000001  cd/m2 از  درخشندگی  به  توجه  با  انسان  چشم  دینامیکی  محدوده  ظرفیت   
1000000 است. این امر به فرد این اجازه را می دهد که قابلیت دیدن هم در طول روز با سطوح نوری بالا و 
هم در شب با نور ماه و ستارگان را داشته باشد. در یک صحنه منفرد، محدوده بصری سازگاری چشم انسان 
حدود نسبت بین 1 تا 100000 بسته به روشنایی و کنتراست صحنه، تغییر می کند. همانطور که در شکل 7 
نشان داده شده است، این محدوده بزرگ تر از چیزی است که یک دوربین دیجیتال معمولی می تواند ضبط 
کند. با استفاده از تکنیک HDRI، ضبط محدوده درخشندگی مشابه یا بزرگ تر از چیزی که چشم انسان 

می تواند در یک صحنه منفرد ببیند و بیشتر از قابلیت تصویر دیجیتال معمولی امکان پذیر می شود.

شکل 7. مقادیر درخشندگی تصاویر با محدوده دینامیکی بالا، چشم انسان و تصاویر معمولی

Suk & Schiler, 2013 :منبع

تصویربرداری HDR مستلزم تصاویری با نوردهی چندگانه از یک صحنه است. به منظور به دست آوردن 
نقشه های درخشندگی مناسب و دقیق برای تحلیل خیرگی، کالیبراسیون فتومتریک از دوربین و لنز مورد 

 .)Hirning, Coyne, & Cowling, 2010( نیاز است
تصاویر HDR که به منظور محاسبه درخشندگی در میدان دید بصری و در محاسبه DGP مورد استفاده 

قرار گرفتند، در چهار مرحله ایجاد شدند:
انتخاب تصاویر jpeg که به منظور ایجاد تصاویر HDR مورد استفاده قرار خواهند گرفت.. 1
2 .bracket با استفاده از ابزار HDR برای ایجاد تصاویر LDR ادغام تصاویر
سپس لازم است تأثیر سایه روشن در دید fisheye اصلاح گردد. این امر با استفاده از دستور . 3

pcomb در رادیانس انجام شد.
4 .TES- درنهایت تصویر با استفاده از اندازه گیری فیزیکی درخشندگی با استفاده از لومیننس متر

137 بر روی یک هدف خاکستری که نزدیک پنجره قرار داده شد، کالیبره شد.
این  به  آمد.  به دست   )LDR( پایین  دینامیکی  دامنه  با  تصویر  چند  از ضبط  استفاده  با   HDR تصاویر 
منظور از دوربین Canon 7d همراه با لنز fisheye FC-E9 استفاده شد. دوربین در مجاورت چشم افراد 
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در ارتفاع خط چشم فرد در حالت نشسته )تقریباً 1.2 متر از کف( و در جهت دید افراد قرار گرفته شد. 
مقادیر ثابت ISO100 و دیافراگم F11 با استفاده از مقدار سرعت شاتر 1/4000، 1/2000، 1/1250، 
1/1000، 1/500، 1/400، 1/250، 1/100 و 1/25 ثانیه به کار برده شد. این یک شیوه رایج برای 
 )EV( را با افزایش یا کاهش مقادیر نوردهی LDR است که در آن تصاویر ضبط شده HDR ضبط تصاویر
تغییر می دهد که معمولًا با دو برابر کردن و یا نصف کردن مقادیر سرعت شاتر، تفسیر می شود. قانون 
دقیقی وجود ندارد که کدام مقدار سرعت شاتر باید در نظر گرفته شود، تنها دستورالعمل کلی، تغییرات 
بیشتر مقادیر نوردهی است. از آنجا که تصاویر HDR، محدوده درخشندگی بیشتری را می تواند پوشش 
دهد، دقت اطلاعات پیکسل آن بیشتر است. به این دلیل که برای سرعت شاتر 9 مقدار وجود داشت، 9 
تصویر LDR برای خلق یک تصویر HDR مجزا ضبط گردید. فاصله زمانی بین دو تصویر LDR متوالی 
تقریباً 1 تا 2 ثانیه است، در نتیجه حدود بیست ثانیه برای گرفتن یک مجموعه کامل از تصاویر HDR که 
یک دید خاص را نشان می دهد، لازم است. تصاویر ضبط شده LDR سپس با استفاده از ابزار پردازش 
روشنایی  نقشه  و  نهایی   HDR تصویر  از  نمونه ای  شدند.  پردازش   HDR تصویر  ایجاد  برای   bracket

false-color در جهت دید عمود بر پنجره در تصویر زیر مشخص شده است )شکل 8(.
 

false color همراه با تصاویر HDR شکل 8. تصاویر 

به طور قطع روشنایی نور روز با گذشت زمان به طور مداوم تغییر پیدا می کند. با این حال، تنوع در فریم های 
زمانی بیست ثانیه ای به طور قابل توجهی دقیق است. از سوی دیگر تغییرات فضای باز بیرون ساختمان 
در تمام طول آزمایش، پایش شد. اگر در طول جمع آوری مجموعه اطلاعات یک عکس، تغییر ناگهانی 
و قابل توجهی در شرایط نور روز وجود داشت، برای نمونه عبور ابر، اطلاعات جمع آوری شده غیرمعتبر 

تلقی شده و باید دوباره بررسی می شدند.
کالیبراسیون تصاویر HDR: تصاویر HDR به دست آمده با نرم افزار HDRscope ورژن 1.0 پساپردازش 
شدند که این نرم افزار همراه با ابزار evalglare ورژن 1.04 بود. به این ترتیب متغیرهای فیزیکی نور روز 
استخراج شدند و همچنین شاخص های خیرگی از طریق آن استخراج گردید. ابعاد عکس به 800*800 

پیکسل که مورد قبول Evalglare است، کاهش پیدا کرد.
HDRscope امکان کالیبره کردن تصاویر را هم با استفاده از روشنایی عمودی و هم درخشندگی دارد. 
اندازه گیری یک شیء  به  نیاز  از آن جاکه  پیچیده تر است،  نسبتاً  از درخشندگی  استفاده  با  کالیبره کردن 
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 ساعت

شده  گیریاندازهمیزان روشنایی 

 HS-1010  مترلوکستوسط 

میزان روشنایی سنجیده شده 

 Evalglareتوسط 

درصد مقادیر 

 اختلاف

80:: 00:: 000: 0.9 

800: 016: 088: 4.3 

00:: 3180 380: 4.5 

000: 13:: 138: 0.3 

6:0:: 06:: 063: 0.6 

6:00: 086: 00:: 1.2 

660:: 080: 006: 0.9 

6600: 06:: 10:: -2.8 

680:: 180: 186: -0.4 

6800: 180: 186: -1.2 

600:: 30:: 160: 7 

6000: 30:: 306: 0.1 

600:: 018: 08:: 3.7 

6000: 0:1: 080: 27.8 

630:: 88:: 03:: 20 

6300: 838: 068: 19.2 

610:: 683: 868: 15.1 

 درصد 9.5متوسط درصد مقادیر اختلاف: 

یکنواخت در صحنه های مربوطه دارد. این شیء معمولًا یک صفحه کاغذ به رنگ خاکستری است. در 
این پژوهش سنجش درخشندگی با استفاده از لومیننس متر TES 137 انجام شد. کالیبراسیون نیز با استفاده 
از یک کارت خاکستری خنثی که بر روی میز قرار گرفته بود، صورت گرفت. به این ترتیب که میزان 
درخشندگی صفحه خاکستری با استفاده از لومیننس متر سنجیده شد. سپس در نرم افزار hdrscope میزان 
درخشندگی صفحه خاکستری در عکس با درخشندگی سنجیده شده از طریق لومیننس متر، تطبیق داده شد. 

به این ترتیب تمامی نقاط عکس، درخشندگی ای مطابق با واقعیت پیدا می کنند.
درخشندگی  اندازه گیری  بر  علاوه  است،  مشخص  پرسش نامه  در  که  همان گونه  نرم افزار:  اعتبارسنجی 
کارت خاکستری به منظور کالیبراسیون، روشنایی عمودی نیز اندازه گیری شد. این اندازه گیری به منظور 
اعتبارسنجی نتایج انجام گردید. به منظور اعتبارسنجی نرم افزار Evalglare ابتدا جدولی مطابق زیر تنظیم 
شد که در آن مقادیر روشنایی عمودی اندازه گیری شده توسط لوکس متر HS-1010 و سنجیده شده توسط 
Evalglare و مقادیر اختلاف آنها از ساعت 8 تا 1۶ طی یک دوره 20 روزه انجام پژوهش وارد شد. 
جدول 5 مقادیر روشنایی و درصد مقادیر اختلاف را در روز 2 مهرماه در کلاس شماره 1 نشان می دهد. 
در شکل 9 نیز میزان روشنایی اندازه گیری شده توسط لوکس متر HS-1010 و میزان روشنایی سنجیده 

شده توسط Evalglare برای درک بهتر نمایش داده شده است.

جدول 5. مقادیر روشنایی و درصد مقادیر اختلاف در روز 2 مهرماه 
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زمان بر حسب ساعت

میزان ایلومیننس اندازه گیری شده توسط لوکس متر

Evalglareمیزان ایلومیننس سنجیده شده توسط 

شکل 9. مقایسه میزان روشنایی عمودی اندازه گیری شده توسط لوکس متر  HS-1010 و سنجیده شده توسط Evalglare در 
ساعات متفاوت روز دوم مهرماه

جدول 6. مشخصات شرکت کنندگان

آنچه از جدول و نمودار برمی آید نشان می دهد که به طور متوسط، مقادیر روشنایی محاسبه شده حدود 
5.9 درصد مقادیر اندازه گیری شده بودند. اما به طور بالقوه می توانند تا 20 درصد هم در خطا بالا بروند. 
این خطا به دلیل کاهش رزولوشن تصویر به منظور امکان تجزیه و تحلیل در Evalglare ایجاد شده است 

 .)Hirning, Isoardi, & Cowling, 2014(
ارزیابی ذهنی: در این بخش ویژگی های شرکت کنندگان و پرسش نامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

ویژگی های شرکت کنندگان: به منظور انجام پژوهش از 50 نفر زن و مرد که دانشجو و کارمند دانشگاه 
بیشتر  انتخاب شد که  این دلیل  به  بازه سنی  این  استفاده شد.  تا 30 سال داشتند،  بین 18  بودند و سنی 
استفاده کنندگان از محیط آموزشی افراد جوان هستند که عمده جمعیت ایران را تشکیل می دهند، بنابراین 
نتایج قابل تعمیم تر خواهد شد. توزیع جنسیت نیز تقریباً به صورت مساوی اعمال شد. افراد دارای شرایط 

زیر بودند:
سن بین 18 تا 30 سال	 
عدم وجود بیماری مرتبط با دید	 
 	)Ishihara عدم کوررنگی )با استفاده از تست کوررنگی

مشخصات شرکت کنندگان، استخراج شده از پرسش نامه در جدول ۶ نشان داده شده است.

 درصد آیتم درصد آیتم

  جنسیت  سن

 (%61نفر ) 26 مرد (%46نفر ) 22 22-81

 (%22نفر ) 24 زن (%26نفر ) 82 24-22

   (%82نفر ) 4 23-22

  استفاده؟اگر بله، زمان   استفاده از لنز اصلاحی

 (3644نفر ) 1 روزۀ هم (%26نفر ) 82 بله

  (3626نفر ) 6 در یک ساعت خاص (%24نفر ) 21 خیر
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پرسش نامه: سؤال ها به زبان فارسی نوشته شدند، چون تمامی شرکت کنندگان بومی بودند و به شرح زیر ف
سازماندهی شدند:

مکان، زمان و تاریخ پرسش نامه، شماره شناسایی پرسش نامه )تکمیل شده به وسیله آزمایشگر(	 
اطلاعات دموگرافی شامل پرسش درباره سن و جنسیت	 
معرفی فعالیت فعلی	 
ارزیابی رضایت از محیط نوری	 
رتبه بندی خیرگی با استفاده شیوه مقیاس اختلاف معنایی برای چهار مقیاس مجزا	 
مشخص کردن منبع خیرگی	 
اندازه گیری روشنایی عمودی و درخشندگی کارت خاکستری )تکمیل شده به وسیله آزمایشگر(	 

پرسش نامه به گونه ای تنظیم شده بود که پاسخگویی به آن، آسان و سریع باشد. با این حال باید اطلاعات 
زمینه  با پس  فرد  که یک  بودند  یافته  ساختار  گونه ای  به  پرسش ها  می گردید.  نیز ضبط  مهم  نیاز  مورد 
غیرفنی نیز بتواند پاسخ معناداری را ارائه بدهد و از پرسش هایی که نیاز به تفسیر زیادی دارند، اجتناب 

شد. 
مقیاس رتبه بندی استفاده شده در این پژوهش در 12 مقیاس تنظیم شد. عدد »1« نشان دهنده بیشترین 
میزان خیرگی  بیشترین  نشان دهنده   »12« عدد  بود.  شده  میزان خیرگی درک  کمترین  و  بصری  ترجیح 

غیرقابل تحمل است.
پرسش نامه برای هر شرکت کننده در همان زمان اندازه گیری ها در موقعیت خاص او تکمیل شد. نیاز بود 
پرسش نامه تا حد ممکن به سرعت پر شود )با در نظر گرفتن این نکته که نور روز محرک بود(. قبل از 
شروع شرح کوچکی از پژوهش و هدف آن مطرح گردید. اگر کاربران سؤال اضافه ای داشتند برای آنها 
توضیح داده می شد. قبل از اینکه شرکت کننده وارد اتاق شود، پرده ها به طور کامل جمع شدند. برای شروع 
آزمایش، شرکت کننده وارد کلاس شد، فرم رضایت مورد نیاز را تکمیل کرد، سپس به او توضیح داده 
شد که پرده را به صورت دستی تنظیم کند تا میزان و توزیع نور را برای ایجاد محیط های نوری متفاوت از 
جمله شرایط خیرگی محسوس و غیرقابل درک تغییر دهد. در ابتدای ورود فرد به کلاس، به منظور تطبیق 
چشم فرد با شرایط نوری داخل کلاس، به افراد دقایقی فرصت داده شد تا با شرایط داخل مطابقت پیدا 
کنند. به طور متوسط هر فرد به مدت دو تا چهار ساعت در روز مورد ارزیابی قرار گرفت. البته این بازه 
زمانی در روزهای متفاوت و در کلاس های مختلف انجام پذیرفت. اندازه گیری ها از ساعت 8 تا 1۶ با 

فاصله زمانی 30 دقیقه ای انجام شد. در مجموع 2040 صحنه خیرگی مورد ارزیابی قرار گرفت.
هر فرد تحت سه فعالیت متفاوت مورد آزمایش قرار گرفت: بدون هیچ عملی، عمل تایپ کردن و عمل 
با زوایای مختلف  تنظیم شد، زیرا پرده های کرکره ای می توانند  به صورت کرکره ای  اتاق  نوشتن. پرده 
تنظیم شوند. این امر به افراد اجازه می دهد اگر سطوح بالاتری از نور را بخواهند، نور طبیعی بیشتری را به 
اتاق وارد کنند و اگر سطوح پایین تری از نور را بخواهند، نور طبیعی وروردی را مسدود کنند )شکل 10(. 
در تنظیمات متفاوت پرده ها، افراد سطوح متفاوتی از خیرگی ناراحت کننده از غیرقابل درک تا غیرقابل 
تحمل را تجربه می کردند. در انتهای پرسش نامه به منظور کاهش حجم کمّی پژوهش، از کاربران خواسته 
شد اطلاعات جدول را مطابق سؤالات مطرح شده پر کنند. در ادامه نمونه پرسش نامه مورد استفاده نمایش 

داده شده است )شکل 11(.
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شکل 10. ارزیابی ذهنی با حضور شرکت کنندگان

 

 :نامهپرسششماره  3شماره اتاق تست  2شماره اتاق تست  1شماره اتاق تست 

 جنسیت: سن: نام:

 استفاده از عینک یا لنز اصلاحی؟  بله              خیر                      زمان استفاده؟ همه روز              در موارد خاص
 وضعیت فعلی:

 در حال تایپ کردن                              بدون هیچ عملی                      در حال نوشتن

 آیا از شرایط فعلی نوری محیط احساس رضایت دارید؟       بله                       خیر

 نمایید و در تصویر نیز مشخص نمایید: بندیرتبهمیزان خیرگی را با استفاده از مقیاسی که تعیین شده است،  لطفاً

 

 

 
 
 

 

 آزاردهنده -3                              نامحسوس -1
 غیرقابل تحمل -4                               محسوس -2

شماره  

 اتاق

وضعیت  ساعت تاریخ

 فعلی

احساس 

 رضایت

رتبه 

 خیرگی
 روشنایی

 عمودی
(Ev) 

 روشنایی

 افقی

 درخشندگی

کارت 

 خاکستری

منبع 

 خیرگی

          1شماره  1

          2شماره  2

          3شماره  3

4 …            

نامحسوس                 

        محسوس

         
 غیرقابل تحمل

آزاردهنده                         

1 

1۰ 

۹ 7 
6 

5 

4 

3 

2 ۰ 

11 

۸ 12 

شکل 11. پرسش نامه مورد استفاده
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ارزیابی داده ها
همان گونه که مطرح شد، هر صحنه خیرگی که به وسیله یک فرد تجربه می شود، با استفاده از یک تصویر 
HDR ضبط شد. مقادیر درخشندگی از تصاویر ضبط شده HDR با استفاده از مقدار درخشندگی سنجیده شده 
در تنظیمات پژوهش به کمک یک لومیننس متر و صفحه خاکستری مورد استفاده کالیبره شد. ارتفاع دوربین 
و زاویه با دقت با ارتفاع چشم هر فرد و زاویه دید او در موقعیت نشسته تنظیم شد. سنسورهای لوکس متر 
مقدار روشنایی عمودی رسیده به چشم و سنسورهای لومیننس متر میزان درخشندگی صفحه خاکستری را 
ضبط می کردند. تصاویر HDR ضبط شده و سپس با استفاده از evalglare در نرم افزار HDRscope پردازش 

شدند تا میزان هرکدام از شاخص های DGP، DGI، UGR، CGI وVCP به دست آید. 
قبل از پژوهش تجهیزات به دقت کالیبره شدند. درست بعد از انجام هر کار )بدون هیچ عملی، عمل تایپ 
را  میزان خیرگی  تا  داده شد  افراد  به  متفاوت، پرسش نامه ها  نوری  نوشتن( تحت شرایط  کردن و عمل 
رتبه بندی کنند. از آن جاکه شرایط آسمان و خورشید تا حد زیادی قابل تغییر است، پرسش نامه بسیار ساده 
و واضح طراحی شد. اطلاعات به دست آمده با دقت با نتایج تحلیل evalglare مقایسه شدند. در شرایط 
از غیرقابل  ناراحت کننده  از خیرگی  مختلفی  افراد سطوح  پرده ها،  متفاوت  تنظیمات  و  متفاوت آسمان 

درک تا غیرقابل تحمل را تجربه می کردند.
تصاویر  زیرا  بودند،  شرایط  واجد  بیشتر  پردازش  برای  مورد   2002 شده،  جمع آوری  داده   2040 از 
HDR باقی مانده دارای کیفیت پایینی بودند. از این تعداد نیز 1985 مورد محاسبه قرار گرفت، زیرا 17 

شرکت کننده خیرگی را از انعکاس صفحه مانیتور درک کرده بودند و این خیرگی از پنجره نبود. 
نتایج حاصل از ارزیابی ذهنی افراد و داده های evalglare که از نرم افزار HDRscope به دست آمد در 

جدولی 7 در کنار هم قرار داده شد، تا ارزیابی دقیق تری نسبت به نتایج حاصل شود.

 evalglareی هادادهمقایسه ارزیابی ذهنی افراد و  .7جدول 

 شماره
احساس 

 رضایت

DGP 

 عکس

DGP 

 نامهپرسش

DGI 

 عکس

DGI 

 نامهپرسش

CGI 

 عکس

CGI 

 نامهپرسش

UGR 

 عکس

UGR 

 نامهپرسش

VCP 

 عکس

VCP 

 نامهپرسش

1            

2            

3            

...            

 

evalglare جدول 7. مقایسه ارزیابی ذهنی افراد و داده های

شناسایی شاخصه ها: به منظور شناسایی شاخصه مناسب برای ارزیابی خیرگی در این پژوهش، داده های 
ارزیابی خیرگی ذهنی با نمرات خیرگی محاسبه شده توسط عکس مقایسه گردید تا مشخص شود کدام 
معیار خیرگی به بهترین نحو به ارزیابی ذهنی برای صحنه های متفاوت خیرگی نزدیک تر است. هر معیار 
خیرگی که با ارزیابی ذهنی هماهنگ باشد، صحیح در نظر گرفته شده و شاخص می شود. در جدول 7، 
تعدادی از شاخصه های ناراحتی خیره کننده در چهار مقیاس احساس خیرگی، مقایسه شده اند. در اشکال 
زیر )شکل 12( نمونه هایی از روش انجام این کار در حالت های متفاوت بدون پرده و استفاده از پرده 

کرکره و در دو وضعیت دید عمود به پنجره و موازی با پنجره به تصویر کشیده شده است.
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 محسوس(نا )  ارزیابی ذهنی:

DGP=  0.308  
DGI=  16.71  
UGR=  20.50  
CGI=  25.64  
VCP=  31.42  

 محسوس() ارزیابی ذهنی:

DGP=  080.3  
DGI=  25.86  
UGR=  33.13  
CGI=  .4735  
VCP= .357  
 

 )غیر قابل تحمل( ارزیابی ذهنی:

DGP=  382.0  
DGI=  18.82  
UGR=  23.51  
CGI=  23.26  
VCP=  59.25  
 

 )آزار دهنده( ارزیابی ذهنی:

DGP=  0.257  
DGI=  .7811  
UGR=  44.13  
CGI=  .6357  
VCP=  .0891  
 
 

شکل 12. مقایسه نمرات ذهنی افراد با نتایج حاصل از عکس

و   SD بین  )نسبت   )CV( واریاسیون  ضریب  و   )SD( معیار  از  انحراف   ،)M( میانگین  آماری:  تحلیل 
میانگین( داده ها از شاخصه های خیرگی در جدول 8 خلاصه شد که در چهار مقیاس خیرگی، طبقه بندی 
به  مربوط  واریاسیون  ضریب  مقدار  کمترین  خیرگی،  مقیاس های  تمامی  در  که  شد  مشاهده  گردیدند. 
نشان می دهد. در صحنه های خیرگی غیرقابل  را  واریاسیون  بالای ضریب  مقادیر   VCP و  است   DGP
درک و قابل درک، ضریب واریاسیون UGR در رتبه بعدی قرار گرفته است، ولی در صحنه های خیرگی 
آزاردهنده و غیرقابل تحمل، ضریب واریاسیون DGI بعد از DGP قرار گرفته است. این بدان معناست که 
در بررسی اولیه VCP کمترین میزان دقت را داراست و این هم سو با یافته های پیشین است که VCP را 

برای ارزیابی خیرگی نور طبیعی مناسب نمی دانند.
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  DGP DGI UGR CGI VCP 

 

 خیرگی غیرقابل درک

Mean 0.21 14.24 15.31 9.70 85.3 

SD 0.01 2.97 2.43 2.23 45.10 

CV 0.05 0.21 0.15 0.22 0.52 

 خیرگی قابل درک

Mean 0.23 15.38 21.34 23.41 43.20 

SD 0.02 2.21 3.12 3.52 48.25 

CV 0.08 0.14 0.14 0.15 1.11 

 آزاردهندهخیرگی 

Mean 0.35 23.26 25.21 29.45 61.87 

SD 0.02 3.20 6.1 9.3 51.3 

CV 0.06 0.14 0.24 0.31 0.82 

 غیرقابل تحملخیرگی 

Mean 0.41 35.67 28.43 33.26 46.23 

SD 0.03 5.3 7.5 12.25 54.2 

CV 0.07 0.15 0.26 0.36 1.17 
 

جدول 8. میانگین )M(، انحراف از معیار )SD( و ضریب واریاسیون )CV( داده ها

در ادامه به منظور ارزیابی دقیق هر کدام از شاخصه ها، مجذور ضریب همبستگی هر شاخص با متوسط 
از  واریاسیون  ضریب  بیشترین  بودن  دارا  دلیل  به   VCP  .)13 )شکل  شد  محاسبه  افراد  ذهنی  نمرات 

 محاسبات حذف شد. 

شکل 1۳. بررسی میزان همبستگی شاخص های مختلف خیرگی و متوسط نمرات ذهنی افراد
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ا نمرات ذهنی دارد )0.52( در حالی که ضریب  با متوسط  بالایی  DGP همبستگی  مشاهده می شود که 
همبستگی DGI، 0.34 و ضریب همبستگی UGR، 0.37 و CGI، 0.14 است.

در ادامه به منظور ارزیابی دقیق تر صحنه ها، میزان همبستگی هر شاخص با متوسط نمرات ذهنی افراد 
در صحنه های خیرگی غیرقابل درک، قابل درک، آزاردهنده و غیرقابل تحمل تعیین شد که در جدول 9 

آورده شده است.

 DGP DGI UGR CGI 

 7600 7600 76.0 76.0 درک غیرقابلخیرگی 

 7600 76.0 7600 7602 خیرگی قابل درک

 76.0 7600 7600 .760 آزاردهندهخیرگی 

 .760 7602 76.0 7600 غیرقابل تحملخیرگی 

 

را در شرایط  متفاوتی  ارزیابی  میزان همبستگی، شاخصه های خیرگی موجود عملکرد  تحلیل  اساس  بر 
نوری مختلف دارند:

DGP قابل اعتمادترین شاخص برای صحنه های خیرگی غیرقابل درک، آزاردهنده و غیرقابل 	 
تحمل است، اما همبستگی ضعیفی برای صحنه های خیرگی قابل درک )0.29( دارد. این نشان 

می دهد که DGP با ارزیابی های ذهنی تا حد زیادی مطابقت دارد.
UGR در بین شاخصه های دیگر، بالاترین ضریب همبستگی را برای صحنه های خیرگی قابل درک 	 

)0.34( داراست و در صحنه های خیرگی غیرقابل تحمل )0.29( نیز عملکرد قابل قبولی دارد. 
DGI در صحنه های خیرگی غیرقابل درک و غیرقابل تحمل ضریب همبستگی خوبی دارد، اما 	 

در صحنه های خیرگی آزاردهنده دارای ضریب همبستگی بسیار پایینی )0.18( است. 
CGI بیشترین ضریب همبستگی را در صحنه های خیرگی آزاردهنده )0.31( داراست و برای 	 

بقیه صحنه ها دارای ضریب همبستگی پایینی است.
بنابراین با توجه به تمامی تحلیل های آماری بالا، در این پژوهش شاخص DGP، به عنوان مناسب ترین 

معیار برای ارزیابی خیرگی در اقلیم گرم و خشک ایران شناسایی شد.

نتیجه گیری
با توجه به اینکه خیرگی پدیده ای ذهنی محسوب می شود، ارزیابی آن نسبت به سایر معیارهای آسایش 
بصری به نسبت دشوار است. ویژگی های جمعیت شناختی و تفاوت های فرهنگی و ترجیحات در درک 
خیرگی تأثیرگذارند. شاخصه های خیرگی موجود به طور گسترده ای ارزیابی های متناقضی را در مورد یک 

صحنه خیرگی مشابه نشان داده اند.
طریق  از  ایران،  خشک  و  گرم  اقلیم  در  خیرگی  ارزیابی  مناسب  شاخصه های  تعیین  پژوهش،  این  در 
 ،)DGI( و ارزیابی ذهنی انجام شد. معیارهای تحلیل شده شامل شاخص خیرگی نور روز HDR تصاویر
شاخص خیرگی CIE )CGI(، احتمال آسایش بصری )VCP(، نرخ خیرگی یکپارچه )UGR( و احتمال 
خیرگی نور روز )DGP( است. پژوهش در بازه زمانی 40 روزه تحت شرایط آسمان صاف انجام شد. ابتدا 
 ،HDR در هر صحنه به دست آمد و همزمان با گرفتن تصاویر HDR میزان شاخصه ها از طریق تصاویر
ارزیابی ذهنی افراد نیز انجام شد. در نهایت با انجام تحلیل آماری و تطبیق نتایج هر بخش، شاخصه مناسب 

جدول 9. میزان همبستگی هر شاخص با متوسط نمرات ذهنی افراد
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برای ارزیابی خیرگی در اقلیم گرم و خشک ایران به دست آمد. 
با توجه به تحلیل آماری، مشخص شد VCP مقادیر بالای ضریب واریاسیون و کمترین میزان دقت را 
داراست و از محاسبات بعدی حذف شد. DGP قابل اعتمادترین شاخص برای صحنه های خیرگی غیرقابل 
درک، آزاردهنده و غیرقابل تحمل بود. UGR در بین شاخصه های دیگر، بالاترین ضریب همبستگی را 
برای صحنه های خیرگی قابل درک )0.34( داشت. DGI در صحنه های خیرگی غیرقابل درک و غیرقابل 
صحنه های  در  را  همبستگی  ضریب  بیشترین   CGI و  بود  قبول  قابل  همبستگی  ضریب  دارای  تحمل 
خیرگی آزاردهنده )0.31( داشت. آنچه از نتایج به دست می آید این است که DGP قابل اعتمادترین 
نتایج را در سطوح متفاوت خیرگی بر اساس ارزیابی ذهنی افراد در بین 5 شاخصه دیگر به دست می دهد.

پی نوشت ها
1. High Dynamic Range
2. Visual Comfort Probability
3. CIE Glare Index
4. Discomfort Glare Index
5. Unified Glare Rating
6. Discomfort Glare Probability
7. British Glare Index
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