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Prediktion av vagyteluminansi vagbelysning

av Sven-Olof Lundkvist och Sara Nygérdhs
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

I morkertrafik dr vagbelysning viktig for trafiksdkerheten. Foljaktligen ar det viktigt att
belysningens funktion &r tillfredsstillande, inte enbart direkt efter installationen, utan
aven over tiden. Darfor méste funktionen, som 1 de flesta fall beskrivs av viagytans
luminans, kontrolleras regelbundet genom tillstdndsmétningar.

For att beskriva viagbelysningens funktion 1 ett storre geografiskt omréde, till exempel
en stad, kravs i praktiken att madtningarna kan goras mobilt. Tyvérr dr dock luminans
svart, eller rentav omojligt, att méta i hastighet. Det skulle dock kunna vara mgjligt att
berdkna vigyteluminansen fran belysningsstyrkan mot végytan och ytans reflexions-
egenskaper. Den forstnimnda parametern kan sannolikt mitas mobilt med en luxmeter,
medan den andra, som skulle kunna representeras av luminanskoefficienten, i dagsléget
endast kan métas med handhdllna instrument.

Denna rapport beskriver ett forsok att predicera en vigbelyst vagytas luminans utifran
mobil métning av belysningsstyrka och handhallen métning av luminanskoefficienten 1
ndgra métpunkter pa vigytan. Vigytans luminans kan dérefter berdknas som produkten
av dessa tva storheter.

Mitningar av belysningsstyrka utfordes med hjilp av tre fotoceller monterade pa ett
fordonstak. Detta betyder att tva felkillor introducerats: For kort avstdnd och felaktig
vinkel mellan ljuskilla och fotocell. Bada dessa felkdllor kompenserades for; den forsta
genom anvandning av den inverterade kvadratiska belysningslagen och den andra
genom justering av den fysiska placeringen av fotocellerna.

Resultatet visar att skattningar som gors vid nivaer hogre 4n 1 cd/m” ér bra. Vid ligre
nivder introduceras dock ett systematiskt fel, vilket innebér att virdet dverskattas. Detta
kan forklaras av en skillnad i métgeometri: Luminans méts vid observationsvinkeln 1°,
medan 2,29° anvénds vid mitning av luminanskoefficienten. Mojligen skulle kdinnedom
om végytans makrotextur kunna forbattra skattningen av luminansen.

Resultaten dr lovande och arbetet bor fortsitta, eventuellt genom att anpassa en statis-
tisk modell till data.
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Prediction of road surface luminancein road lighting

by Sven-Olof Lundkvist and Sara Nygérdhs
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

In night-time driving, road lighting is important to road safety. Consequently, it is
important that the performance of the lighting is satisfactory, not only immediately after
installation, but also over time. Therefore, the performance, which in most cases is
described by the road surface luminance, should be checked regularly, using condition
assessment.

Condition assessment of road lighting is preferably carried out using mobile
measurement equipment. However, luminance is difficult, or even impossible, to
measure at speed. The luminance of a road surface is partly dependent on the
illuminance and partly on the reflection properties of the surface. The first parameter
should be possible to measure at speed, while the latter might be characterized by the
daylight luminance coefficient, which can be measured using hand-held instrument.

This report describes an attempt to predict the luminance of a road surface in road
lighting from mobile measurement of illuminance and a hand-held measurement of the
luminance coefficient in few measurement points on the surface. The luminance can be
estimated as the product of these two parameters.

[lluminance measurement was accomplished by the use of three photo-cells mounted on
the roof of a vehicle. This means that two errors were introduced: Too short distance
and incorrect angle between light source and photo-cell. Both errors were compensated
for; the former by using the inverse quadratic law of illumination and the latter by
adjusting the photo-cells.

The result shows that estimations at levels higher than 1 cd/m? are good. However, at
lower levels a systematic error is introduced, meaning over-estimation. This might be
explained by a difference in measurement geometry: Luminance is measured using an
observation angle of 1°, while when measuring the daylight luminance coefficient,
2.29° is used. Possibly, the macro-texture of the road surface might contribute to the
luminance prediction accuracy.

The results are promising and the work should continue, maybe by adapting a statistic
model to data.
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1 Bakgrund

For okad sidkerhet och komfort utrustas storre vagar och gator i titbebyggda omraden
med vigbelysning. Belysningen gor vigytan ljus och ddrmed syns ett hinder pé végen,
t.ex. en fotgéngare, 1 negativ kontrast. Detta betyder att hindret &r morkare dn bak-
grunden och ju ljusare bakgrunden dr, desto hogre ar synbarheten av hindret.

Detta forhédllande medfor att det dr rimligt att stdlla krav pa vigytans luminans 1 vigbe-
lysning, vilket ocksa &r fallet for storre végar. Beroende pa bl.a. gédllande hastighets-
gréns, trafikvolym och forekomst av fotgdngare, kriver regelverket en lagsta medel-
luminans pa vigytan i intervallet mellan 0,5 och 2,0 cd/m’.

Luminansmattet dr relevant for vagytor 1 vigbelysning. Det finns dock ett problem:
luminans dr svart att méta i falt; matningarna dr tidskrdvande och kénsliga for blandning
fran omgivande ljuskéllor, t.ex. ljus fran moétande fordon. Darfor finns ett behov av en
enklare, mobil médtmetod, utifrdn vilken luminansen kan prediceras. Syftet dr att an-
vianda en sddan metod for tillstandsbeskrivning av vigbelysning.

Forsok att genomfora mobila métningar har gjorts tidigare: Todd (1990) beskriver en
metod som innebédr mitning med en CCD-kamera. Denna metod dr férmodligen riktig,
men dyr och inte tillimpbar for mobila tillstindsmétningar. Emellertid beskriver
Zimmer (1988) mobil métning av belysningsstyrka med en fotocell monterad pa ett
biltak. Zimmer forsokte dock inte berdkna vigyteluminansen, utan utdata var belys-
ningsstyrkan. Foljaktligen finns det fortfarande ett behov av en mobil, enkel metod for
métning av vagytors luminans i vigbelysning.
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2 Grundkoncept och regelverk

Ljusfléde [lumen, Im] = total strilning inom det synliga omradet
som utgér fran en ljuskélla

Ljusstyrka [candela, cd] = ljusflode i en viss riktning (ljusflode per
rymdvinkel)

Luminans [cd/m’] = ljushet hos en yta
Belysningsstyrka [lux, 1x] = infallande ljus mot en yta

Luminanskoefficient [mcd/m?/Ix] = en ytas ljushet i diffus belysning

Som tidigare nimnts, anger luminansen ljusheten pa vigytan, L [cd/m?], och denna
definieras som ljusstyrkan, | [candela, cd] per areaenhet, A [m?]:

L A (1)

Vigytans luminans i vigbelysning beror av det infallande ljuset och vigytans ref-
lexionsegenskaper. Det infallande ljuset beskrivs av belysningsstyrkan, Egis; [1x] vid
vigytan, medan reflexionsegenskaperna kan beskrivas av luminanskoefficienten 1 diffus
belysning, Qd [cd/m?/Ix]. I vigbelysning ir belysningen inte idealt diffus, men vigytan
ar dnd4 belyst fran flera riktningar, sa Qd-maéttet skulle kunna vara anvindbart.

Luminanskoefficienten i dagsljus definieras som:

L
d= 2
Q » ()

Ekvation (2) visar att genom att méta belysningsstyrkan och luminanskoefficienten, kan
vigyteluminansen berdknas som produkten av dessa tvd parametrar.

Belysningsstyrkan kan métas enkelt med en luxmeter. Métningar av belysningsstyrka
gors snabbt och dr inte kdnsliga for bldndning fran dvrig trafik om fotocellen pé
luxmetern dr horisontellt orienterad.

Luxmeter miter belysningsstyrka

Fotometer mater luminans

For métning av luminanskoefficienten finns nagra handhallna instrument utvecklade.
Ett sddant placeras pa vigytan sa att ytan belyses absolut diffust, samtidigt som
omgivande ljus avskdrmas. Under dessa forhdllanden méter instrumentet ljuset i en
vinkel som representerar en simulerad vigstracka av 30 meter.

Nationella standarder i Europa baseras 1 allmdnhet pa EN-standarden 13201. Denna
standard foreskriver att luminansen ska maétas cirka var tredje meter i tre punkter tvirs
varje korfalt. Detta leder till ett stort antal métningar och 4ven om belysningsstyrkan
kan maétas snabbt, dr det inte realistiskt att gd langs vdgen och ldsa av tusentals varden
per kilometer viag. Darfor dr behovet av en mobil médtmetod stort.
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3 Matmetod i praktiken

Som tidigare ndmnts, kan vigytans luminans skattas fran belysningsstyrkan vid vigytan
och luminanskoefficienten i diffus belysning. Aven om det ir mojligt att genomfra
matningar av belysningsstyrka i médnga méatpunkter genom att helt enkelt sétta ner en
luxmeter pa vigytan, dr detta inte praktiskt och det skulle vara mycket tidskrdvande.
Istéllet bor man striva efter att géra dessa matningar i1 6vrig trafiks hastighet genom att
montera en luxmeter pé ett fordon. Den bésta positionen for luxmetern dr formodligen
taket pa en personbil. I denna position kommer infallande ljus inte att skymmas av
ndgot foremal pé bilen och bléndning frén andra fordon minimeras dé fotocellen ér
monterad horisontellt pa en hojd av cirka 1,5 meter 6ver vigytan.

Den foreslagna positionen for luxmetern leder dock till tvd problem:

1. Avstdndet mellan fotocell och ljuskilla blir kortare &dn avstdndet mellan ljuskélla
och den korrekta métpunkten pa vigbanan.

2. Om fotocellen pa taket ér placerad rakt ovanfor den korrekta matpunkten pa vag-
banan, kommer vinkeln mellan ljuskilla och fotocell att bli felaktig.
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Figur 1 visar méitgeometrin ndr man miter med en fotometer pa taket av ett fordon.
Foljande begrepp anvinds i Figur 1 och/eller i formlerna:

h ljuskéllans monteringshdjd

d avstand mellan ljuskallor i 1dngsled

t fotocellens mithojd pé taket av fordonet

Y vinkel mellan méitpunkt och ljuskillans normal mot vigytan

Pmiat méitpunkt i koordinaterna (Xmt, Ymit, Zmat)

Puig punkt pd vigytan dir métningen egentligen borde utforas (Xvig, Yvig, Zvig)
S tviargdende avstand mellan kantlinje och ljuskélla (6verhdng).

ljuskalla

Prmat(XmatYma-Zmat) i ¥
/ ; !
< K A 4 A 4

— kantlinje

pvég(xva‘g vyvag*zv'ag) \
X

Figur 1 Geometri vid métning av belysningsstyrka vid anvandning av en luxmeter
monterad pa taket av ett fordon i punkten prs. Den verkliga métpunkten pa vagytan ar

Pvag-

vagyta

I Figur 1 definieras alltid origo (X, Yy, ) = (0, 0, 0) pa kantlinjen precis mitt for den
ljuskélla som befinner sig ndrmast matpunkten pa viagytan. Kantlinjen har koordinaterna
(XY, 2) = (X, 0, 0) och méatpunkten pa taket, (X, Y, 2) = (Xmat, Ymét, 1)

For att y ska bli lika for pyse och pma, blir forhdllandet mellan matpunkten pé taket av
fordonet och den verkliga métpunkten pa vigytan:

t
Xgt = (1 - Ej ’ Xvég (3)
Yimat :(l_lhj'(yvag -S)+s “4)
Zys = 2+t 5)
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I Figur 1 &r vinkeln y mellan & ena sidan ljuskéllans normal mot vigytan och a andra
sidan méatpunkterna pa taket, P, respektive pa vigytan, pvag, lika. Det betyder att
ljusintensiteten i riktning mot dessa tva punkter ocksa ar lika. Vidare anses endast de tva
ljuskéllor som dr ndrmast métpunkten bidra till belysningsstyrkan pé taket av fordonet.

Den inverterade kvadratiska belysningslagen ger:
I
E= P cosy (6),

dér E [1x] &r belysningsstyrkan, | [cd] dr ljusintensiteten i riktning mot fotocellen och

I [m] ar avstandet mellan ljuskillan och fotocellen. Om belysningsstolpen nérmast
métpunkten kallas A och den nést ndrmaste kallas B, dr avstdndet mellan métpunkterna
pa fordonstaket och ljuskéllorna r ams: respektive It

S ([1 —%] - xvagf +([l —%]-(yvag - s)]z +(h-ty ©)
Mo = (d - (l —%j xvagjz + ((l —%j (Vuag - S)jz +(h-t) (®)

Pa samma sitt dr avstdnden mellan métpunkten pa vigytan och ljuskéllorna, ravsg och

I'Bvag:
(g = X +(Yiag =S+’ )
révég = (d - Xvéig)2 + (yvég - 8)2 + h2 (10)

Ljusfordelningen frdn armaturerna &r inte kéind. Antag dock att ljusintensiteten &r den-
samma fran A och B 1 riktningen mot fotocellen. Detta bor 1 stort sett vara sant exakt
mitt emellan tva stolpar (symmetri), men inte néra stolpe A eller B. Detta betyder
emellertid knappast ndgot, eftersom bidraget till den uppmétta belysningsstyrkan ar
mycket hogre fran den ndrmaste ljuskillan dn fran den andra (pga. den inverterade
kvadratiska belysningslagen). Saledes, med ekvation (6) och den ovanndmnda approxi-
mationen:

EAmét ~ rémat (11)
EBmat r,inﬁt

och

EAm'at + EBmét = Er‘rﬁt (12)

Om ekvation (11) och (12) kombineras erhalls bidraget fran de tva ljuskéllorna, Eams
och Egmat, till den uppmatta belysningsstyrkan pa fordonets tak.

Nar Eamat och Egm dr kénda, kan den 6nskvirda belysningsstyrkan pé vagytan, Eavg
och Egysg berdknas enligt:

r.2

EAvag = % EArTf:it (13)

Avag

och bidraget fran den andra ljuskillan blir:
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r2.
EBvég = rBz_mat' Bt (14)
Bvag

Foljaktligen ér belysningsstyrkan pa vigytan, Eyag:
Evsg = Eang T Eaugg (15)

vag Avag
En métning enligt EN-standard 13201 innefattar att belysningsstyrkan ska maitas pa tre
jamnt fordelade positioner tvérs korfaltet. Genom att justera fotocellernas position pa
fordonstaket enligt ekvation (4), kan korrekta positioner for méatpunkterna pa vigytan
erhallas. Langs vdgen samplar fordonet vid fasta, justerbara positioner.

Ett exempel:

Korfaltsbredden pé en gata dr 3,8 m. Léngs ena sidan av végen finns belysningsstolpar
var 30:e meter, monteringshdjden dr 7,0 m och armaturen befinner sig 0,4 m fran kant-
linjen in pé korbanan (6verhinget ar 0,4 m). Tre fotoceller &r monterade pa taket av ett
fordon 1,43 m 6ver vagytan.

Om origo i koordinatsystemet befinner sig sa som visas i Figur 1, pd kantlinjen mitt for
den fGrsta belysningsstolpen, dr mdtpunkterna lings vdgen enligt regelverket:

X\/ag = 1,5; 4,5; 7,5. ..o 1ML

Tvérs vigen dr métpunkterna:

Yvag = 0,63; 1,90; 3,17; 4,43; 5,70; 6,97 m

och z= 0 for alla métpunkter.

Den forsta mitpunkten pd vagytan ar (Xvag, Yvag, Ziag) = (1,5; 0,63; 0). Genom att
anvinda ekvationerna (3), (4) och (5) berdknas motsvarande méatpunkter pa fordonstaket
till (Xmat, Yimas, Zmar) = (1,19; 0,58; 1,43). Ekvationerna (7) och (8) ger avstdndet mellan
méitpunkterna pa fordonstaket och de tvd nidrmaste ljuskéllorna:

Mamae = 5,70 m och rgmat = 29,34 m.

Antag nu att luxmetern pé fordonstaket visar 50 1x. Om ekvation (11) och (12) kombi-
neras blir bidraget fran ljuskélla A, Eama = 49,6 1x och frén B, Egns: = 0,4 1x. Ekva-
tionerna (13) och (14) ger motsvarande vérden pé vigytan Eausg = 31,5 Ix och

Egvag =~ 0,4 1x. Slutligen ger ekvation (15) Evsg = 31,9 Ix. En typisk standardméssig
svensk vigyta har Qd = 60 med/m?/Ix, vilket skulle innebira (med ekvation (2)) att
luminansen av denna yta ir cirka 1,9 cd/m’.
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4 Resultat fran faltmatningar

Validering av de indirekta luminansmétningarna har utforts 1 tre steg:

1. Uppmitt luminans jimfordes med luminansen predicerad fran luminans-

koefficienten och belysningsstyrkan uppmétt pa viagytan.

2. Belysningsstyrkan matt pa vigytan jamfordes med belysningsstyrkan predicerad
frdn mitningar pa taket av en Volvo 850.

3. Uppmitt luminans pa vdgytan jamfordes med luminansen predicerad fran belys-
ningsstyrkan, métt pé taket av en Volvo 850, och viagytans luminanskoefficient.

I det fOrsta steget mattes luminansen pa sju viagytor med sju olika typer av vigbe-
lysningsanldggningar, med hjilp av en spotmeter med aperturen 0,33°. Mitningar

gjordes 1 minst sex punkter pd vigytan, enligt EN-13201, men nedskalat sa att mét-

avstandet blev 20 m. Vid samma tillfalle méttes dven belysningsstyrka och lumi-

nanskoefficient i samma punkter. Fran dessa métningar predicerades luminansen pa
ytan med hjilp av ekvation (2). Resultatet visas 1 Tabell 1.

Tabell 1 Uppmétt luminans, Ly [cd/mf], belysningsstyrka pa véagytan, E.
luminanskoefficient, Qd [ med/n/Ix], och predicerad luminans, Lpred [cd/mzt]; , pasu

[1x],

vagbelysta vagytor. Objekt bendamnda ™ a” ar positionerade i hjulspar och” b” mellan
eller pa sidan om. Leq & gransvardet i det svenska regelverket.

Objekt nr. L mat Evag Qd L L
la 1,9 19 85 1,6
1b 1,8 19 87 1,7
1 19 19 86 1,7 1,0
2a 3,5 87 58 5,0
2b 53 82 66 5,4
2 4,4 84 63 52 3,0
3a (inga - - - -
hjulspar)
3b 0,5 7,3 30 0,22
3 0,15 7,3 30 0,22 inget krav
da 0,43 2,4 48 0,11
4b 0,62 3,7 45 0,17
4 0,53 3,1 47 0,14 0,75
5a 0,037 0,50 49 0,024
5b 0,057 0,57 53 0,029
5 0,047 0,53 51 0,026 inget krav
6a 14 17 56 1,0
6b 1,3 16 62 1,0
6 1,3 17 59 1,0 1,0
7a 1,8 22 52 11
7b 1,6 20 52 1,0
7 1,7 21 52 1,1 1,0
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Baserat pa 156 observationer dr korrelationen mellan uppmatta och predicerade
luminansvérden, L och Lyred, 0,949. En stegvis regressionsanalys visar att bade
Evag och Qd bidrar till noggrannheten for modellen (ekvation 2), men Eysg i en hogre
grad dn Qd. Alltfor langtgéende slutsatser bor inte dras fran védrdena i Tabell 1:
Korrelationen mellan Ly och Lpreg &r hog men det prediktiva vérdet dr 1agt eftersom
luminansens varians &r stor.

Det tycks dock som att relativt noggranna prediktioner av vigytans luminans kan
goras frin matningar av belysningsstyrkan och luminanskoefficienten. For endast ett
objekt var skillnaden mellan observerade och predicerade virden stor: For objekt

nr 4 var det uppmatta virdet néstan fyra ganger det predicerade. Detta kan kanske
forklaras av makrotexturen pa vigytan, men borde undersokas nidrmare. Dessutom
ar det viart att kommentera att objekt nr 2 dr en tunnel (hog belysningsstyrka) och att
objekt nr 3 har en helt ny asfaltyta (1ag luminanskoefficient).

I steg 2 utrustades taket pd en Volvo 850 med tre fotoceller som kunde utféra mét-
ningar av belysningsstyrka simultant. Fotometrarna justerades pa sa sitt att vinkeln
v 1 Figur 1 var korrekt, jamfort med vad den skulle ha varit i matpunkten pé vigytan.

Genom anvéndning av tekniken som beskrivits 1 foregaende avsnitt, kan belysnings-
styrkan pa vagytan berdknas utifran belysningsstyrkan pa taket. Som kontroll mittes
dven den forstndmnda belysningsstyrkan. Resultaten fran dessa métningar visas i
Figur 2.
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Figur 2 Belysningsstyrka uppmétt pa vagytan och predicerad fran métningar pa taket
av en Volvo 850.

Som framgér av Figur 2, ir korrelationen mellan uppmatt och predicerad belysnings-
styrka nira ett.

Genom att kombinera steg 1 och 2 erhélls steg 3, 1 vilket vigytans luminans prediceras
frdn métningar av luminanskoefficienten och belysningsstyrkan pa fordonstaket. Lumi-
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nanskoefficienten &r 1 stort sett konstant langs ett spar av vigen, men dr beroende av om
det dr i eller utanfor hjulspar. Darfor utfordes analysen for matpunkter i och utanfor
hjulsparen. Resultaten presenteras i Figur 3.
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Figur 3 Uppmatt, L [cd/m?] och predicerad luminans, Lpred, fran belysningsstyrkan
pa ett fordonstak och luminanskoefficienten pa vagytan.

Figur 3 visar att prediktionerna dr ndgorlunda bra, &tminstone vid nivaer hogre dn

1 cd/m®. Vid ldgre nivaer, p4 morka, slita ytor, 4r den predicerade luminansen hogre in
den uppmiitta, vilket formodligen kan forklaras av en 6verskattning av Qd for dessa
ytor. Detta kan i sin tur forklaras av en skillnad 1 matgeometri: Luminans méts (enligt
standarden) i observationsvinkeln 1°, medan Qd mits i 2,29°.

S4 langt dr data starkt begrdansad, men det dr sannolikt mdjligt att predicera luminansen,
atminstone om kraven pa noggrannhet inte &r alltfor hoga. Metoden duger 1 de flesta fall
for ”scanning” av en vég i syfte att undersdka om vérdena i regelverket for vigbelys-
ning dr uppfyllda. Om luminansen ar nira gransvirdet kan det vara nddvéndigt att gora
en mer noggrann mitning, med anvdndande av en fotometer. Prediktionerna kan dock
sdkerligen forbattras, vilket diskuteras 1 féljande kapitel.
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5 Diskussion

Metod och métningar beskrivna ovan har visat att det &r mojligt att utféra “métningar”
av luminans pa en végyta i vigbelysning indirekt genom att méta belysningsstyrkan pa
taket av ett fordon och luminanskoefficienten pa védgytan, enligt vad som beskrivits
ovan.

Prediktioner av belysningsstyrka péa viagytan utifrdn métningar pa taket av ett fordon ar
mycket noggranna, vilket visas 1 Figur 2. Svérigheten &r att dversdtta virden pé belys-
ningsstyrka till vigytans luminans. I Danmark, enligt det danska regelverket, gors detta
genom antagande av att vigytans luminanskoefficient alltid &r Qd = 0,058 cd/m*/Ix.

Frén detta virde och den uppmatta belysningsstyrkan pa viagytan, prediceras luminansen
enligt ekvation (2). Det grundldggande antagandet dr att luminanskoefficientens varia-
tion &r liten bland olika véigbeldggningar och att luminansen till 6vervidgande del ar
beroende av belysningsstyrkan. Detta &r, enligt Tabell 1 sant, men Qd bidrar fortfarande
till noggrannheten av prediktionen till en viss grad och bor, om mojligt, inkluderas i
modellen.

En felkélla i de beskrivna métningarna ar sannolikt den faktiskt uppmaitta vigytelumi-
nansen. Trots att luminansen méttes nedskalat kom métomradets langd att bli ca 6 m.
Inom detta mdtomrade finns en sann luminansvariation som inte fangas upp vid lux-
metermétningen.

I en fortsdttning av projektet bor dven mitning av viagytans textur inkluderas. Som
nidmnts tidigare ska luminansmétningen enligt standarden géras med observations-
vinkeln 1°, medan luminanskoefficienten mats 1 2,29°. Exakt hur denna skillnad
paverkar prediktionerna beror sannolikt pd beldggningens makrotextur, varfor en modell
bor innefatta 4ven denna parameter.
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