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Vagbelysningens betydelse for fotgangares synbarhet i morker

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

Sammanfattning

Fotgingares synbarhet 1 vigbelysning har registrerats i en fullskalig métserie. Synbar-
heten har kvantifierats med upptécktsavstind till en fotgdngare som star i begrepp att
korsa en gata vilket har métts med sex forsokspersoner som suttit som passagerare i en
personbil. Tvé fotgéingare har sttt langs en gata och fors6kspersonernas enda uppgift
var att med en tryckknapp registrera da de upptickte en fotgédngare som stod i begrepp
att korsa gatan. Forsoksplatsen 1ag i ett industriomrdde med ingen eller obetydlig annan
trafik, varfor mitningarna kunde genomf6ras utan méten eller andra stérningar.

Mitningar gjordes i fyra belysningsbetingelser: 100 % eller 65 % effekt pa samtliga
ljuskéllor, 100 % pd varannan ljuskélla med varannan slackt samt slutligen helt utan
véigbelysning. P4 s sétt uppnaddes medelluminanserna pa vigytan 1,0; 0,5 och

0,0 cd/m? for luminansjdmnheten 0,4 samt luminansjamnheten 0,0 och 0,4 for medel-
luminansen 0,5 cd/m”. Fotgingarens kladsel var endera ljusgra eller svart och positionen
langs vigen endera strax bakom en ljuskélla eller mitt emellan tva ljuskaéllor.

Varje forsoksperson miéttes tva eller fyra génger i varje betingelse. De oberoende
variablerna var saledes belysningsbetingelse, klddsel och position enligt ovan, medan
beroende variabel alltid var uppticktavstandet.

Resultaten kan sammanfattas enligt féljande:

e Uppticktavstandet till en fotgéingare pa trottoaren 6kar med 6kad medelluminans
om luminansjdmnheten dr ofoérandrad.

o Uppticktavstandet till en fotgéngare pé trottoaren 6kar med 6kad luminansjimn-
het om medelluminansen dr oforédndrad. Detta giller dock inte en fotgéngare
kladd i ljusgratt som stir mitt emellan tva ljuskéllor.

e En svartklddd fotgéngare syns pa lingre avstand 4n en fotgéngare kladd i ljus-
gritt.

e Vigbelysning med god luminansjimnhet och medelluminans minst 0,5 cd/m?
ger mer dn 50 % forlangt uppticktavstand till en svartkladd fotgéngare jamfort
med ingen vigbelysning alls.

e Om en viss summa pengar ir avsatt till belysning kan det finnas skl att 6ver-
viga belysning av en lidngre stracka med ldgre belysningsniva én en kortare
stricka med hog niva.

Eftersom endast sex forsokpersoner, unga ménniskor utan synfel, har anvants ska
resultatet tolkas i termer av relativa, inte absoluta, uppticktavstand. For att méta abso-
luta avsténd skulle ett betydligt storre antal personer behovt ingé i experimentet, vilket
av praktiska och ekonomiska skél var omojligt.

Det bor understrykas att ett forlangt uppticktavstand inte nodvéandigtvis dr lika med
mindre risk for olycka mellan motorfordon och fotgéingare. Sannolikt tas en del av de
forbéttrade synbetingelserna ut av bilforaren i hojd hastighet, vilket borde undersokas i
en kommande studie.
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The influence of road lighting on the visibility of pedestrians

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

Summary

The visibility of pedestrians has been measured in a full-scale field experiment. The
visibility was quantified by the detection distance to a pedestrian who is about to cross a
street. Six subjects, sitting as passengers in a Volvo, were used for registering the
detection distances. Two pedestrians were standing on the pavement along a street and
the subjects’ only task was to push a button when they could detect a pedestrian. The
test site was located in an industrial area with no or little traffic, and consequently, the
measurements could be accomplished without any disturbance from oncoming vehicles.

Four illumination conditions were used: 100 % or 65 % of full effect on every light
source, 100 % on every second light source, the others switched off, and finally no road
lighting at all. In these lighting conditions the average luminance of the road surface
turned out to be 1.0; 0.5 and 0.0 cd/m?* with the luminance uniformity 0.4. Furthermore,
the luminance uniformity was 0.4 and 0.0 at the average luminance 0.5 cd/m”. The
clothing of the pedestrian was either light-grey or black. The pedestrian’s position along
the road was either 5 metres behind a light source or half-way between two light
sources.

Every subject registered every condition two or four times. The independent variables
were lighting condition, clothing and position along the road. The only dependent
variable was the detection distance.

The results are summarized as follows:

e The detection distance to a pedestrian standing on the pavement increases with
increasing average luminance of the road surface if the luminance uniformity is
constant.

e The detection distance to a pedestrian standing on the pavement increases with
increasing luminance uniformity if the average luminance is constant. However,
this does not apply if the pedestrian’s position is half-way between two light
sources and the clothing is light-grey.

e A pedestrian dressed in black has longer detection distance than pedestrian using
light-grey clothing.

e Road lighting with good uniformity and an average luminance at least 0.5 cd/m”
leads to more than 50 % increasing detection distance compared to no stationary
lighting at all.

e Ifa certain amount of money will be used for road lighting, it might be better to
light up a long distance with low light level than a short distance with high level.

As only six subjects, young people without any visual defect, were used the results must
be interpreted in terms of relative, not absolute, detection distances. Absolute distances
can be obtained only if a large number of subjects are used, which was impossible due
to practical reasons and costs.
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It must be stressed that an increase in detection distance is not necessarily the same as
reduction in risk of accident between pedestrian and motor vehicle: Probably, at least a
part of the improved visibility conditions is compensated for by higher traffic speed.
This problem should be investigated in a future study.
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1 Bakgrund och syfte

Vigbelysningen pé landsbygden och i titorten regleras i Vagar och gators utformning
(VGU, Vigverket, 2004). Pé lank anges for de allra flesta végar och gator ett krav pa
lagsta medelluminans och luminansjamnhet. En central friga d4r om dessa krav &r satta
pa en rimlig niva? Alltfor 14ga krav skulle kunna innebdra forsamrad trafiksikerhet,
medan for hoga krav betyder sldseri med energi och ddrmed onddigt stor miljopéverkan.

I morker ér olyckor med oskyddade trafikanter 6verrepresenterade, vilket kan antas bero
pa dalig synbarhet (Nygardhs, 2006). Detta har foranlett att Trafikverket har beviljat
medel for studium av fotgéingares synbarhet i vigbelysning. Tva pilotstudier har redovi-
sats tidigare 1 VTI notat 21-2011. Foreliggande rapport redovisar resultatet frdn huvud-
forsoket.

Syftet med huvudforsoket var att studera synbarhetsavstanden till fotgdngare som star i
begrepp att korsa en gata relaterade till vigytans medelluminans och luminansjdmnhet.
Resultatet ska ligga till grund for en eventuell revidering av Trafikverkets Krav pa
Vigutformning — delen végbelysning.
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2 Sammanfattande resultat fran pilotstudierna

I den forsta pilotstudien placerades tva simulerade fotgéngare pa en trottoar, som om
de stod i fard med att korsa gatan. Dessa “fotgingare” bestod av platta, matta masonit-
skivor, den ena ljusgré och den andra morkgra. En placerades strax bakom en ljuskilla
och den andra mitt emellan tva armaturer. Sammanlagt registrerade fem forsokspersoner
upptécktsavstanden till “fotgéngarna” medan de satt som passagerare i en personbil.
Mitningar gjordes i de ungefirliga medelluminansnivaerna 1; 0,5: 0,35 och 0 cd/m’.
Vid nivéerna 0,5 och 0,35 cd/m” gjordes dessutom métningar vid luminansjimnheten
0,4 och 0,0.

Resultaten blev ganska svértolkade eftersom vald ljushet pa kldderna innebar att
kontrasten mellan fotgéngare och bakgrund blev mycket lag; ibland svagt negativ och
ibland svagt positiv. Detta gav ganska korta upptéacktsavstand, ca 50—80 meter i
vigbelysning och 60—70 meter d& vigbelysningen var slidckt, dvs. i halvljus. Analysen
visade att den ljusgra fotgédngaren hade nagot langre upptéicktsavstand i vigbelysning dn
1 halvljus, men att nivan pé végbelysningen (vdgytans medelluminans) var av underord-
nad betydelse. For den mdrkgra fotgdngaren var resultaten svartolkade, vilket forklaras
av att kontrasten mot den mdrka bakgrunden var mycket nira 0. Detta innebar att denna
fotgéngare egentligen syntes forst da fordonets halvljus nddde fram — pa avstanden
55-65 meter.

De tva nivéerna pa luminansjimnheten visade inte heller pa nagra stora skillnader 1
uppticktsavstdnd; dock fanns en tendens till ldngre uppticktsstrackor vid 1ag luminans-
jdmnhet én vid hog.

Generellt kan sdgas att valet av hindrens (fotgdngarnas) ljushet var olycklig i denna
forsta pilotstudie. De tva gra nyanserna visade sig ge en mycket lag kontrast mot
bakgrunden — ibland positiv och ibland negativ, vilket gjorde att resultaten var svéra att
tolka. Med detta som bakgrund valdes ett ljusare och ett morkare tyg att anvindas 1
huvudforsoket.

Den andra pilotstudien syftade till att studera synbarheten av hinder i sjdlva kdrbanan,
dvs. uppticktsavstindet till en fotgingare som redan har 1dmnat trottoaren. Detta
mycket begridnsade experiment visade pa langa synbarhetsavstind som masta anses vara
optimala och 14g i omridet 100-400 meter.

Det ska understrykas att bada pilotforsoken ar gjorda pa torra vigbanor, utan méte.
Tidigare mitningar av upptéckt av hinder placerade i en position som liknade den
vénstra trottoaren visade att ett mote forvintas reducera avstdndet med 20-30 %
[rapport 379]. Vidare har métningar av upptacktsavstand till cyklister 1 vigbelysning
visat pa ca 10 % ldngre avstdnd pa vata vigbanor [rapport 691A]. Alltfor langtgéende
slutsatser ska inte dras av den sistnimnda studien, men en mycket grov skattning kan
vara att vata viagbanor inte paverkar synbarheten av fotgéingare radikalt. Detta gor
uppticktsavstanden i1 vdta och med mdte kan skattas vara i samma storleksordning eller
nagot kortare dn under de betingelser som radde vid de tva pilotstudierna (och aven i
huvudstudien). Detta innebir en grov skattning av synavstandet till en fotgdngare pa
trottoaren i sémsta fall skulle vara 35-50 meter.
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3 Teori och hypoteser

Belysningsstyrkan, £ [1x], vid en yta kan approximativt skrivas som
E= Lz -COS ¥
r

dér 7 [cd] &r ljusstyrkan frén ljuskéllan i riktning mot en punkt pa ytan, » [m] avstandet
fran ljuskéllan till punkten pa ytan och y [grader] vinkeln mellan normalen till ytan och
belysningsriktningen. Vinkeln mellan vdgytans normal och belysningsriktningen ar ofta
ganska liten, varfor cos y ar nira 1. Ddremot blir vinkeln mellan en vertikal yta och
belysningsriktningen vanligen stor, varfor belysningsstyrkan mot fotgéngaren blir liten.

Om den vertikala ytan (fotgéngaren) kan anses vara diffust reflekterande blir dennes
luminans, Ly,q [cd/mz]
L = E. e P

Jotg T
dér Ey,, dr den vertikala belysningsstyrkan vid fotgéingaren och p ar klddselns reflek-
tans.

Vigytans luminans (ljushet) 1 vigbelysning ar beroende av belysningsstyrkan, £, [1X],
mot densamma samt ytans reflektionsegenskaper, Od [cd/m?/Ix]. Om ytan antas vara
diffust reflekterande, vilket kan anses gélla for de flesta torra vigbeldggningarna, kan
dess luminans, Ly, [cd/mz] berdknas som

Lviig = Ew’ig Qd’

Av ovanstdende foljer att en fotgdngare kladd 1 svart oftast syns i1 negativ kontrast, dvs.
som en siluett mot en ljus bakgrund. Ju ljusare denna bakgrund ar, desto storre blir
kontrasten, vilket innebér bra synbarhet.

En Jjust klddd fotgidngare kan ha en bade positiv eller negativ kontrast och 1 vérsta fall
vara néra 0, vilket ger daliga synbetingelser.

For en tvifaltsvig definierar Vagar och gators utformning, VGU (Végverket & Svenska
Kommunforbundet, 2004) f6ljande relevanta luminansbegrepp:

Medelluminansen, L,,.q [cd/mz]: Det aritmetiska medelvirdet av punktluminansvéarden
pa korbanan.

Lagsta luminansen, L, [cd/m’]: Den ligsta punktluminansen pa korbanan.
Fran dessa tvd luminanser definieras:
Luminansjamnheten pa kérbanan, U, (overall uniformity): Kvoten L,,i,/Lmned.

VGU stiller krav pa Ly,.q och U, pa de allra flesta gator som &r uppléatna for motorfor-
donstrafik. P4 motorvig finns mojlighet att dessutom stélla krav pa den lingsgéende
luminansjdmnheten, vilket dock inte dr relevant for denna studie som behandlar
fotgéngares synbarhet. P4 miljoprioriterade gator och gardsgator samt GC-strak stélls
krav pa belysningsstyrkan istdllet for luminansen.

I titort ar kravet pa medelluminans beroende pa typen av gata (lokalgata, genomfart,
etc.), hastighetsbegransningen samt trafikmiljons svarighetsgrad (t.ex. blindande
omgivning) och ligger i intervallet L,,.;= 0,5-1,5 [cd/m?] for en torr vigbana. Kravet pa
luminansjdmnhet ar alltid U, = 0,4.
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Synbarheten av ett objekt i vigrummet &r bland annat beroende av kontrasten mellan
sjdlva objektet och bakgrunden: ju storre kontrast desto bittre synbarhet. En fotgéngare
kladd i svart kommer oftast att synas i negativ kontrast, vilket innebdr att en ljusare
bakgrund skulle ge béttre synbarhet. For en ljusklddd fotgéingare kan forhallandet vara
det motsatta.

Eftersom regelverket anger ldgsta krav pad medelluminans och luminansjdmnhet kan
man fastsld foljande tva hypoteser:

e Hog medelluminans pd viagytan innebar god upptickbarhet av fotgingare som
star 1 begrepp att korsa en gata eller befinner sig pa vigbanan.

¢ Hog luminansjamnhet pa vigytan innebér god upptickbarhet av fotgéngare som
stér 1 begrepp att korsa en gata eller befinner sig pa vigbanan.

Dessa tva hypoteser har testats i ett fullskaligt synbarhetsforsok i1 september 2011.
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4 Huvudforsoket
4.1 Metod

Tagenevagen 1 Goteborg har belysningsanldggning med hogtrycksnatrium, HNa, dar
varje enskild ljuskélla kan styras individuellt. En ljuskélla kan dimmas ner till ca 35 %
av full effekt eller sldckas helt. Detta mojliggor ett experiment dar bade medellumi-
nansen och luminansjimnheten kan varieras oberoende av varandra. Vidare dr gatan
ca 2 km lang, rak och ligger i ett industriomrade. Detta gor den vil lampad for ett
synbarhetsforsok nattetid, da trafiken dr obetydlig.

Med erfarenheterna frén de tva pilotstudierna, anvéndes foljande metod och betingelser
1 ett huvudforsok 2011-09-27-09-29:

Liksom 1 pilotstudie 1 registrerades upptéckbarheten av fotgédngare med sex forsoksper-
soner som var passagerare i en personbil i tva forsoksserier. Bilen var en Volvo 940
med korrekt instéllt halvljus. Var och en av forsokspersonerna utrustades med en ljudlos
tryckknapp med vilken registrering av en simulerad fotgidngare skulle goras. Forsoks-
personerna var instruerade bade skriftligt och muntligt att inte chansa. En fotgdngare
togs ibland bort och en registrering av en sddan “icke-fotgéingare” medforde 100 kr i
boter, vilket drogs av fran arvodet, som var 1 000 kr.

De tva fotgéngarna stod pa trottoaren i en position som om de var i faird med att korsa
gatan och avstandet mellan dem var sa langt att inte bada kunde ses samtidigt.
Emellertid var de vinda med ryggen mot forsdkspersonerna och hade dessutom en
huva, sé att hela personen, fran topp till ta, hade samma ljushet. I detta huvudforsok
anvindes samma ljushet pé kldderna som i pilotstudie 2, dvs. ljus, heltdckande klédsel
med reflektansen p = 0,33 cd/m?/Ix och en mycket mérk heltickande kladsel med

p = 0,02 cd/m?/Ix. Fortsittningsvis bendmns dessa ljusgra” respektive “svart” kladsel.

Tva omgéangar kordes tva nitter 1 rad pa torra vigbanor, vilket innebar att sammanlagt
sex forsokspersoner mittes. Samtliga métningar gjordes utan motande fordon. Alla
forsokspersonerna mattes i samtliga betingelser, dvs. forsoket hade en within-subject-
design”. Denna design ger primairt relativa, inte absoluta, upptacktsavstand. Resultaten
ska saledes inte generaliseras att gilla hela populationen passagerare i personbil. For att
erhdlla sikra resultat gjordes métning i varje betingelse med ljusgra kladsel tvd gdnger
och fyra ganger med svart kliddsel.

I experimentet var den beroende variabeln upptéicktsavstdndet, medan de oberoende
variablerna var:

e Medelluminans — tre nivaer (1,0, 0,5 och 0,0 cd/mz)

¢ Luminansjimnhet — tvd nivéer (0,0 och 0,4)

e Fotgingarens kliddsel — tva nivéer (ljusgrd och svart)

e Fotgédngarens position — tva nivder (strax bakom eller mitt emellan ljuspunkter.)

Medelluminansen och luminansjdmnheten varierades i fyra steg enligt tabell 1.
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Tabell 1 De fyra ljusbetingelserna som studerades.

betingelse Limed U,
A: full effekt pa samtliga lampor 1,00 0,4
B: 65 % av full effekt pa samtliga lampor 0,50 0,4
C: full effekt pa varannan lampa, 6vriga slackta 0,50 0,0
D: Samtliga lampor slackta 0,00 ej def.

Det ska péapekas att avstandet mellan ljuspunkterna av praktiska skil inte kunde vara
detsamma 1 betingelse C som i A och B: Enda moéjligheten att uppna luminansjdmn-
heten 0 var att slicka varannan lampa, vilket innebar att ljuspunktsavstandet kom att
vara 60 meter, mot 30 meter i betingelserna A och B.

De fyra oberoende variablerna flitades fullstindigt och varje betingelse med mork
kladsel mattes fyra gdnger och ljus klddsel tvd ganger. Detta kom att innebdra samman-
lagt 48 matningar for var och en av sex forsokspersoner; totalt 288 métningar. For att
balansera eventuella effekter av trotthet anviandes s.k. ABBA-rotation, dvs. betingel-
serna i tabell 1 méttes i ordningen A, B, C, D, D, C, B, A.

I forsoket anvindes tva fotgdngare, en som stod 5 meter bakom en tdnd armatur och en
som stod mitt emellan tva tdnda armaturer. Bdda fotgéngarna stod alltid i samma
position, pa trottoaren, ndra korfiltet, som om de stod i begrepp att korsa gatan. For att
inte ansiktet skulle inverka pa synbarheten var de emellertid vinda med ryggen mot det
annalkande forsoksfordonet sisom visas 1 figur 1.

Figur 1 Forsokspersonens position pa trottoaren. Ljuskdllan bakom fotgdngarens
huvud var sldckt under mdtningarna.

I samband med avstandsmétningarna gjordes dven fysikalisk métning av den horisontala

och vertikala belysningsstyrkan vid forsokspersonen samt belysningsstyrkan pa
vagytan.
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5 Analys

Forsoksuppldgget var sddant att den beroende variabeln, upptacktsavstindet, méttes for
samtliga sex forsokspersoner vid samtliga betingelser. Detta innebér att data analyseras
med variansanalys, within-subject-design (repeated). I denna modell berdknas F-kvoten
som

MS,

F, =
A7 MSaxsp

dar MS, avser medelkvadratsumman for oberoende variabeln A och MS, x4 medel-
kvadratsumman for interaktionen mellan variabeln A och forsoksperson, fp. Samtliga
signifikanstest dr gjorda pa risknivin 5 %, dven om signifikansgraden anges dven for

10 % i tabellerna 2—7.

Effekternas storlek har skattats med o”, vilken anger hur stor del av den totala variansen
1 experimentet som forklaras av variabeln A:

SSp—df 4-MS
2 _ 5S4 faMSaxfp Q)

SStOt+MSAXfp
dar SS, avser kvadratsumman for 4, SS,,; experimentets totala kvadratsumma, MS x4
medelkvadratsumman for interaktionen mellan A och fp och df; antalet frihetsgrader for
den oberoende variabeln A. Oberoende variabeln A dr i denna studie ljusbetingelse,
kladsel eller fotgédngarens position.

Wy

Enligt Keppel (1982) kan en ungefarlig skattning av effekternas styrka vara:

®><0,01 forsumbar effekt
0,01 < o’ < 0,06 svag effekt
0,06 < > <0,15 medelstark effekt
®> > 0,15 stark effekt

Det skattade virdet pi o’ 4r det mest sannolika virdet. Om effekten ér signifikant
(p<.05) 4r o’ signifikant storre 4n 0, d.v.s. effekten kan betraktas som sann. D4 slutsat-
ser dras frén analysen ska man beakta att antalet mitningar &r begransade och att om en
effekt som har skattats vara medelstark till stark, andé inte ar signifikant (p<.05), kan
detta bero pd alltfor fa matningar. I dessa fall kan dnd4 redovisas en tendens till effekt
(p<.10), &ven om den inte &r statistiskt sdkerstilld pd risknivan 5 %.

51 Luminansnivaer

For att testa upptickbarheten vid olika medelluminans gjordes en variansanalys vid
ljusbetingelserna A, B och D, dvs. vid de betingelser ddr luminansjdmnheten inte var
noll. Beroende variabel var upptécktsavstandet (m), medan de oberoende variablerna
var:

e Ljusbetingelse (medelluminans 1,0; 0,5 eller 0,0 cd/mz)
e Kléadsel (Jjusgré eller svart)
e Fotgingarens position (5 m bakom ljuspunkt eller mitt emellan tva ljuspunkter).
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5.2  Luminansjamnhet

For att testa luminansjamnhetens paverkan gjordes en separat variansanalys med
betingelserna B och C, dvs. vid samma medelluminansnivd. Beroende variabel var
synavstandet (m) medan de oberoende variablerna var:

e Luminansjamnhet (0,4 eller 0,0)
o Klidsel (ljusgra eller svart)
e Fotgédngarens position (5 m bakom ljuspunkt eller mitt emellan tvd ljuspunkter)

Samtliga redovisade uppticktavstand dr angivna i meter.
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6 Resultat
6.1 Medelluminans

En inledande trevags variansanalys visar pa en signifikant trevdgs interaktionseffekt.
Detta ska tolkas som att upptécktsavstdnden har varit beroende av medelluminansen,
men olika beroende pa kliddsel och fotgéngarens position. Tabell 2 visar resultatet av
den inledande variansanalysen. I bilaga 1 finns foton frdn samtliga betingelser.

Tabell 2 Trevigs variansanalys med beroende variabel upptdicktsavstind och
oberoende variabler medelluminans (L), kiddsel (K) och position (P).

effekt F-kvot sign. p< w?

Medellum. (L) 5,79 0,025 0,09
Kladsel (K) 7,23 0,05 0,02
Fotg. pos. (P) 1,66 — 0,00
LxK 15,37 0,001 0,02
LxP 1,04 - 0,00
KxP 2,33 - 0,00
LxKxP 21,97 0,001 0,03

Den signifikanta trevigsinteraktionen i tabell 1 motiverar att uppticktsavstdnden redo-
visas separat for de fyra kombinationerna av klddsel och position, vilket figurerna 2—5
visar. For samtliga kombinationer av klddsel och position har post-hoc-test utforts med
Scheftétest. I detta test &r den kritiska F-kvoten

F :de -F(de,deXA)=2-F(2,10)

Det kritiska F. for skilda risknivaer kommer da att vara som tabell 3 visar.

Tabell 3 Kritiska virden pa Scheffé’s F for sex risknivder.

p< Fs
0,10 5,84
0,05 8,20
0,025 10,92
0,001 15,12
0,0025 18,86
0,0001 29,82
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Figur 2 Uppticktsavstdnd till en fotgangare kladd i ljusgratt som har positionen

5 meter bakom en ljuskdlla.

Effekten av ljusbetingelse som figur 2 visar ar signifikant, F(2,10) = 26,13, p<.0001,

varfor post-hoc-test utfors:

Tre Scheffétest med ljusbetingelserna A—B, A-D och B-D ger resultat enligt tabell 4.

Tabell 4 Tre Scheffétest med beroende variabel upptdcktsavstand och oberoende
variabel ljusbetingelse. Avser fotgangare kladd i ljusgratt i positionen 5 meter bakom

en ljuskalla.
effekt F-kvot sign. p< w?
A-B 22,47 0,0025 0,40
A-D 31,03 0,0001 0,51
B-D 11,65 0,025 0,14

De tre variansanalyserna visar att de tre skillnaderna i uppticktsavstand i figur 3 ar

signifikanta (p<.05) och att de kan skattas vara medelstarka till starka.

18
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Figur 3 Uppticktsavstdnd till en fotgangare kladd i ljusgratt som har positionen mitt
emellan tva ljuskallor.

Variansanalys kan inte pavisa ndgon effekt av ljusbetingelse i figur 3, F(2,10) = 0,32,

p>.05, men for att erhalla en skattning av ” gors dnda tre Scheffétest, vilka redovisas i

tabell 5.

Tabell 5 Tre Scheffétest med beroende variabel upptdcktsavstand och oberoende

variabel ljusbetingelse. Avser fotgangare kladd i ljusgratt i positionen mitt emellan tva

ljuskallor.
effekt F-kvot sign. p< w?
A-B 0,01 - 0,00
A-D 0,28 - 0,00
B-D 0,42 - 0,00
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Figur 4 Upptdcktsavstdnd till en fotgangare kladd i svart som har positionen 5 meter
bakom en ljuskdlla.

Effekten av ljusbetingelse som figur 4 visar ar signifikant, F(2,10) = 4,25, p<.05. Tre
Scheffétest avseende resultaten i figur 4 med ljusbetingelserna A-B, A-D och B-D ger
resultat enligt tabell 6.

Tabell 6 Tre Scheffétest med beroende variabel upptdcktsavstand och oberoende
variabel ljusbetingelse. Avser fotgangare kladd i svart i positionen 5 meter bakom en
ljuskalla.

effekt F-kvot sign. p< w?

A-B 1,52 - 0,00
A-D 4,41 - 0,13
B-D 4,92 - 0,11

Av tabell 6 framgér att ingen signifikant effekt har kunnat péavisas trots att &tminstone
skillnaderna mellan uppticktsavstdnd med och utan viagbelysning (A—D och B-D) har
varit ganska stora. Detta dr en indikation pa att forsoket har varit i minsta laget for att
analysen ska kunna brytas ner pa denna niva. Trots detta tors man dra slutsatsen att
ljusbetingelse D med storsta sannolikhet ger kortare upptécktsavstdnd dn betingelserna
A och B.
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Figur 5 Upptdcktsavstdnd till en fotgangare kladd i svart som har positionen mitt
emellan tva ljuskdllor.

Effekten av ljusbetingelse som figur 5 visar dr signifikant, F(2,10) = 9,71, p<.005. Tre
Scheffétest avseende resultaten i figur 5 med ljusbetingelserna A-B, A-D och B-D ger
resultat enligt tabell 7.

Tabell 7 Tre Scheffétest med beroende variabel upptdcktsavstand och oberoende
variabel ljusbetingelse. Avser fotgangare kladd i svart i positionen mitt emellan tva
ljuskallor.

effekt F-kvot sign. p< w?

A-B 9,95 0,05 0,06
A-D 11,59 0,025 0,32
B-D 6,65 0,10 0,25

Resultaten visar pa tvé signifikanta effekter (p<.05) och w” indikerar att effekten av
véigbelysning ar stark. Skillnaden 1 upptécktsavstdnd mellan B och D ér inte signifikant
(p>.05), men skattas som stark.

Resultaten i figurerna 2—5 och tabellerna 4-7 sammanfattas i figur 67 respektive
tabell 8-9. Har redovisas medelviarden over fotgidngarens position, strax bakom ljuskélla
eller mitt emellan ljuskillor.
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Figur 6 Upptdcktsavstdnd till fotgdngare klddd i ljusgratt vid tre medelluminansnivder.
Medelvirde over tva positioner lings vigen.

Variansanalys kan inte pavisa nagon effekt av ljusbetingelse 1 figur 6, F(2,10) = 3,29,

p>.05, men for att erhélla en skattning av @’ gors dnd4 tre Scheffétest, vilka redovisas i
tabell 8.

Tabell 8§ Tre Scheffétest med beroende variabel upptdcktsavstand och oberoende

variabel ljusbetingelse. Avser fotgangare kladd i ljusgratt. Medelviirde éver tvi
positioner.

effekt F-kvot sign. p< w?

A-B 6,71 0,10 0,04
A-D 3,36 - 0,10
B-D 1,27 - 0,01

22 VTI rapport 751



150

1004

uppticktsavstand

50

Figur 7 Upptdcktsavstand till fotgangare kladd i svart vid tre medelluminansnivder.
Medelvirde over tva positioner lings vigen.

Effekten av ljusbetingelse som figur 7 visar &r signifikant, F(2,10) = 7,81, p<.01. Tre

B

ljusbetingelse

Scheffétest avseende resultaten i figur 7 med ljusbetingelserna A-B, A-D och B-D ger
resultat enligt tabell 9.

Tabell 9 Tre Scheffétest med beroende variabel upptdcktsavstind och oberoende

variabel ljusbetingelse. Avser fotgangare kladd i svart. Medelviirde éver tva positioner.

effekt F-kvot sign. p< w?

A-B 7,26 0,10 0,03
A-D 8,74 0,05 0,22
B-D 6,33 0,10 0,19

Figur 8 och tabell 10 visar ett ssmmanfattande resultat, medelvérdesbildat dver kladsel

och ljushet.
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Figur 8§ Upptdcktsavstdnd till fotgdingare vid tre medelluminansnivaer. Medelvirde
over klddselns ljushet och position ldngs vigen.

Effekten av ljusbetingelse som figur 8 visar &r signifikant, F(2,10) = 6,53, p<.025. Tre
Scheffétest avseende resultaten i figur 8 med ljusbetingelserna A-B, A—D och B-D ger
resultat enligt tabell 10.

Tabell 10 Tre Scheffétest med beroende variabel uppticktsavstand och oberoende
variabel ljusbetingelse. Medelvdirde over tva ljusheter pd kldder och tvd positioner.

effekt F-kvot sign. p< w?

A-B 7,91 0,10 0,03
A-D 7,11 0,10 0,18
B-D 4,98 - 0,13

Variansanalyserna i tabellerna 4—10 visar att métning med sex forsokspersoner var i
minsta laget. Skulle antalet personer ha fordubblats, sa hade formodligen nagra, men
knappast manga, fler signifikanta effekter kunnat pavisas. En fordubbling av antalet
forsokspersoner skulle innebéra F; = 6,88 for p<.05 att jimfora med F; = 8,20 da sex
personer méttes. Med ovan redovisade resultat skulle detta innebdra att ytterligare tva
effekter skulle ha pavisats vara signifikanta. Férst om antalet nivaer pd den beroende
variabeln, medelluminansen, ocksa hade dkat, skulle ett betydande antal fler signifi-
kanta effekter kunna erhéllas. Att utoka denna variabel till fler 4n tre dr dock svért av
tidsméssiga skél, vilket den fOrsta pilotstudien visade.

Slutsatsen av ovanstiende resonemang ir att effekterna skattade styrka, o?, i tabellerna
4-10, 4r av storre vikt 4n signifikansniviierna d4 resultaten ska tolkas. Det skattade «” ir
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oberoende av antalet observationer, men precisionen visas av F-kvoten: En signifikant
effekt visar att o’ 4r signifikant skild fran noll.

Studerar man resultaten for en fotgangare kladd i ljusgratt sa betyder positionen
mycket for belysningens inverkan pé synbarheten. Strax bakom ljuskéllan &r inverkan
av ljusnivén stark, medan den i positionen mellan tva ljuskillor &r forsumbar. Detta
forklaras av att fotgingarens klddsel var s ljus att denne sdgs i positiv kontrast. Fem
meter bakom armaturen var belysningen mot fotgdngaren stark och varierade kraftigt
(1-13 lux) med de tre ljusbetingelserna. Diaremot var den svag mellan tva ljuspunkter
och varierade i denna position endast mellan 1 och 3 lux. Kontrasten mellan fotgéngare
och bakgrund kom dirfor att bli liten och néstan oberoende av vigbelysningen. Sanno-
likt var det darfor bakgrundsljuset och fordonets halvljus som kom att avgoéra synbar-
heten.

Resultaten for en fotgangare kladd i svart ar tydliga: Effekten av vigbelysning &r stark
och positiv, oberoende av fotgingarens position. Ddremot ar skillnaden 1 upptickts-
avstand liten med avseende pa belysningens styrka. Detta formodas bero pa att
fotgéngarens klddsel upplevs som mycket mork mot bakgrunden. Utan vigbelysningen
ar aven bakgrunden mycket mork, men med végbelysning syns fotgéingaren som en
siluett mot en ljus bakgrund.

Resultatet medelvardesbildat 6ver bade klddsel och position visar att effekten av
vigbelysning ar medelstark. Daremot &r effekten av luminansniva - 1,0 eller 0,5 cd/m” -
liten.

Resultaten sammanfattas dven 1 tabell 11 och 12.

Tabell 11 Relativa upptdicktsavstand med och utan vigbelysning. Avstandet till
upptdckt av fotgdngare pa gata utan vdagbelysning har dsatts virdet 1,00.

ljusstyrka upptacktsavstand | upptacktsavstand | upptacktsavstand
till fotgangare till fotgangare till fotgangare
kladd i ljusgratt kladd i svart
ingen vagbelysning 1,00 1,00 1,00
65 % av full effekt 1,22 1,57 1,42
full effekt 1,37 1,89 1,71

Tabell 12 Upptdcktsavstand [meter] med och utan vigbelysning.

ljusstyrka upptacktsavstand | upptécktsavstand | upptacktsavstand
till fotgangare till fotgangare till fotgangare
kladd i ljusgratt klddd i svart
ingen vagbelysning 82 76 78
65 % av full effekt 93 120 111
full effekt 112 144 133

Tabell 11 avser séledes relativa upptacktsavstand av den anledningen att forsoket inte
var designat for att skatta absoluta avstind; ett sddant forsok skulle ha kravt betydligt
fler forsokspersoner och métningar och en situation som innebér att forsdkspersonen kor
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fordonet, inte sitter som passagerare. Ett sadant forsok maste tyvirr anses vara
orealistiskt att genomfora. Tabell 12 visar de uppmdtta absoluta avstdnden, vilka sdledes
maste tolkas med stor forsiktighet. Mgjligen kan de anses representera de maximala
avstdnd som kan uppnas, eftersom forsdkspersonerna var unga, utan synfel och inte
hade nagon koruppgift.

6.2 Luminansjamnhet

For att testa luminansjamnhetens paverkan gjordes en separat variansanalys med
betingelserna B och C, dvs. vid luminansnivén 0,5 cd/m* och luminansjidmnheten 0,4
respektive 0,0. Beroende variabel var upptéacktsavstandet (m), medan luminansjamn-
heten, fotgingarens klidsel (ljus eller mork) och dennes position (5 m bakom ljuskélla
eller mitt emellan tva ljuskéllor) var oberoende variabler. En trevidgs variansanalys
enligt ovan visas i tabell 13. I bilaga 1 finns foton pa samtliga betingelser.

Tabell 13 Trevdgs variansanalys med beroende variabel uppticktsavstand och
oberoende variabler luminansjimnhet (J), kiddsel (K) och position (P).

effekt F-kvot sign. p< w?
Lum.j&mn. (J) 22,99 0,005 0,01
Kladsel (K) 4,29 0,10 0,04
Fotg. pos. (P) 0,00 — 0,00
JxK 2,95 - 0,00
JxP 27,73 0,005 0,03
KxP 7,81 0,05 0,02
JxKxP 18,45 0,01 0,02

Resultatet av den trevégs variansanalysen liknar motsvarande i 6.1 och det utfors darfor
separata analyser for de fyra kombinationerna av klddselns ljushet och fotgidngarens
position. Detta visas i figurerna 9—12 och tabellerna 14—17.
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Figur 9 Uppticktsavstdnd till en fotgangare kladd i ljusgratt som har positionen
5 meter bakom en [juskdlla.

ljusbetingelse

Tabell 14 Enviigs variansanalys avseende en fotgangare kladd i ljusgratt i positionen

5 meter bakom en ljuskdlla.

effekt

F-kvot

sign. p<

Lum.jamn (J)

16,88

0,01

0,28
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Figur 10 Uppticktsavstdand till en fotgangare kladd i ljusgratt som har positionen mitt
emellan tva ljuskdllor.

Tabell 15 Enviigs variansanalys avseende en fotgangare kladd i ljusgratt i positionen

mitt emellan tva ljuskdllor.

effekt

F-kvot

sign. p<

Lum.jamn (J)

17,12

0,01

0,17
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Figur 11 Uppticktsavstand till en fotgangare kladd i svart som har positionen 5 meter
bakom en ljuskdlla.

Tabell 16 Envdgs variansanalys avseende en fotgangare kladd i svart i positionen

5 meter bakom en [juskdlla.

effekt

F-kvot

sign. p<

Lum.jamn (J)

23,07

0,005

0,03
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Figur 12 Uppticktsavstand till en fotgangare kladd i svart som har positionen mitt

emellan tva ljuskdllor.

Tabell 17 Envdgs variansanalys avseende en fotgangare kladd i svart i positionen mitt
emellan tva ljuskdllor.

effekt F-kvot sign. p< w?

Lum.jamn (J) 34,51 0,005 0,03

Séledes har fyra effekter av luminansjamnheten kunnat pévisas; da fotgéngaren var
morkkladd var uppticktsavstandet ldngre vid hog luminansjamnhet, oavsett fotgénga-
rens position. Med ljus klddsel var uppticktsavstandet kortare for hog luminansjimnhet,
1 positionen 5 meter bakom ljuskéllan och det motsatta i positionen mitt emellan tva
ljuskallor.

Figurerna 13 och 14 samt tabellerna 18 och 19 visar resultaten medelvardesbildade 6ver
fotgidngarens position.
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Figur 13 Uppticktsavstdnd till fotgangare kladd i ljusgratt. Medelvirde éver tvd

positioner.

ljusbetingelse

Tabell 18 Enviigs variansanalys avseende en fotgangare kladd i ljusgratt. Medelviirde

over tvd positioner.

effekt

F-kvot

sign. p<

Lum.jamn (J)

2,31

0,00
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Figur 14 Uppticktsavstand till fotgangare kladd i svart. Medelvirde over tvd

positioner.

Tabell 19 Envdgs variansanalys avseende en fotgangare kladd i svart. Medelvirde

over tvd positioner.

effekt

F-kvot

sign. p<

UJ2

Lum.jamn (J)

39,62

0,005

0,03

Resultaten visar en svag positiv effekt av hog luminansjimnhet for en fotgéngare kladd
i svart, medan ingen effekt kan pavisas med ljusgra klader. Figur 15 och tabell 20
sammanfattar resultaten med en medelvirdesbildning 6ver bade fotgéngarens klddsel

och position.
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Figur 15 Uppticktsavstand till fotgingare. Medelvdrde 6ver tva ljusheter pa klidsel
och tva positioner.

Tabell 20 Envdgs variansanalys avseende fotgdngare. Medelvdrde over tva ljusheter

ljusbetingelse

pd klddsel och tva positioner.

effekt

F-kvot

sign. p<

UJ2

Lum.jamn (J)

40,17 0,005

0,02

Resultatet visar att uppticktsavstidndet till en fotgéingare ar langre vid hog luminans-
jamnhet an vid lag. Effekten dr emellertid svag. Tabell 21 visar de relativa upptickts-

avstanden och tabell 22 de uppmaitta absoluta avstdnden.

Tabell 21 Relativa upptdcktsavstand vid tva nivaer pda luminansjimnhet. Avstdandet vid

upptdckt av fotgdngare pa gata med ldg luminansjimnhet har asatts virdet 1,00.

luminansjamnhet upptacktsavstand | upptacktsavstand | upptacktsavstand
till fotgangare till fotgangare till fotgangare
kladd i ljusgratt kladdd i svart

lag (Up = 0,0) 1,00 1,00 1,00

hég (Up=0,4) 1,08 1,15 1,13
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Tabell 22 Uppmiditta uppticktsavstind [meter] vid tva nivder pd luminansjimnhet.

luminansjamnhet upptacktsavstand | upptacktsavstand | upptacktsavstand
till fotgangare till fotgangare till fotgangare
kladd i ljusgratt kladd i svart

lag (Up = 0,0) 86 104 98

hég (Up= 0,4) 93 120 111

Liksom tidigare ska de absoluta uppticktsavstanden i tabell 22 betraktas som de ldngsta
avstanden som kan uppnas.

6.3  Effekten av vagbelysning jamfort med endast fordons-
belysning

Resultaten i avsnitt 6.1 visar att en effektreducering till 65 % ger 17 % kortare upptickt-
avstand. Vinsten med att anvénda full effekt ar saledes inte stor och ett tdnkbart scenario
vid infoérande av vigbelysning &r att man ndjer sig med den reducerade effekten, men
belyser en lidngre stricka dn vad man skulle ha kunna gjort om full effekt hade anvints.

Anta att medlen som é&r avsatta for elforbrukning dr x kr och att dessa racker for belys-
ning av y km védg om full effekt anvédnds (betingelse A). Om man istillet nojer sig med
65 % av full effekt i varje ljuspunkt (betingelse B) kommer detta att ricka till 1,54y km
vag. Slutligen, om endast varannan ljuspunkt anvinds, men med full effekt, kommer
den belysta strackan att kunna vara 2-y. Om beslut att avsitta x kr till vigbelysning,
vilken strategi bor forordas: 100 % pa y km vég, 65 % pa 1,54 y km vég eller 50 % pa
2-y km vag?

En inledande envigs variansanalys med ljusbetingelse som oberoende variabel, dir
kladsel och position ingar i variansen, ger F(3,15) = 6,56, p<.005 och ©*=0,13. En
separat analys for ljusgra kladsel ger F(3,15)=3,54, p<.0,05 och ®” = 0,08 och for svart
kladsel F(3,15) = 7,37, p<.005, ®” =0,17. Effekten av ljusbetingelse ar séledes signifi-
kant och kan skattas vara medelstark till stark. Det finns saledes anledning att ga vidare
med tre Scheffétest i vilka betingelserna A—D, B-D och C-D jamfors. Tabellerna 23
och 24 visar detta for ljusgra respektive svart klddsel samt tabell 25 for medelvirdes-
bildning av ljus och mérk kladsel.

Tabell 23 Scheffétest med ljusbetingelse som oberoende och upptdcktavstind som
beroende variabel. Jimforelser betingelserna vigbelysning (4, B och C) mot ingen
viigbelysning (D). Avser fotgangare kladd i ljusgratt.

effekt F-kvot sign. p< w?

A-D 3,36 - 0,10
B-D 1,27 - 0,01
C-D 0,31 - 0,00
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Tabell 24 Scheffétest med ljusbetingelse som oberoende och uppticktavstind som
beroende variabel. Jamforelser betingelserna vigbelysning (A, B och C) mot ingen

vigbelysning (D). Avser fotgédngare kladd i svart.

2

effekt F-kvot sign. p< w

A-D 8,74 p<.05 0,22
B-D 6,33 p<.10 0,19
Cc-D 2,67 - 0,08

Tabell 25 Scheffétest med ljusbetingelse som oberoende och uppticktavstind som
beroende variabel. Jamforelser betingelserna vigbelysning (A, B och C) mot ingen
vdgbelysning (D).

effekt F-kvot sign. p< w?

A-D 7,11 p<.10 0,18
B-D 4,98 - 0,13
C-D 2,17 - 0,04

Att effekten inte blir signifikant trots ganska hoga viarden pd F-kvoten beror pé att
kompensation for massignifikans har gjorts enligt Scheffé’s metod och att antalet
forsokspersoner har varit litet.

o” visar att effekten av vigbelysningen ér starkast for betingelse A, foljd av B och C.
For ljusgr klddsel dr forlangningen av upptécktavstdndet 37 %, 14 % respektve 5 % vid
en jamfOrelse av betingelserna A, B och C med D. Motsvarande for svart kladsel ar

89 %, 57 % respektive 37 %. Medelvérdesbildat 6ver ljusgra och svart klddsel blir de
forlingda uppticktavstdnden 71 %, 42 % respektive 26 %.

6.4 Samband mellan fotgangarens luminans och synbarhet

Fotgédngarens synbarhet ges av kontrasten mellan klddselns och bakgrundens luminans.
Bakgrunden har emellertid inte samma luminans ner vid fotgéngarens fotter (trottoarens
luminans) som hogre upp (luminans pa buskar eller vigg). Den kommer dessutom att
variera vartefter fordonet forflyttar sig langs gatan. Det hela &dr s& komplext att det ar
omdjligt att finna ett virde pd kontrasten. Istdllet kan man soka finna ett samband
mellan fotgdngarens luminans och synbarheten, dir saledes bakgrundsluminansen
kommer att ingd som en felterm.

Den vertikala belysningsstyrkan, E, [Ix]/, méttes vid fotgédngaren. Eftersom klddseln kan
anses reflektera ljuset diffust kan luminansen berdknas som
B E P

Ly, = [cd/m?]

T

Tabell 26 visar sambandet mellan luminansen och ljusbetingelse, klddsel och position.
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Tabell 26 Fotgingarens luminans (cd/m’) som funktion av ljusbetingelse, position och
klddsel. Luminanser med endast vigbelysningen, inget fordonsljus.

ljusgra kladsel svart kladsel
. . 5 m bakom mitt emellan tva 5 m bakom mitt emellan tva
ljusbetingelse . ) . !
ljuspunkt ljuspunkter ljuspunkt ljuspunkter

A 1,42 0,32 0,09 0,01

B 0,76 0,26 0,05 0,01

C 1,45 0,32 0,09 0,01

D 0,11 0,11 0,01 0,01

I ljusbetingelse D dr samtliga lampor sldckta. Att luminansen dnd4 &r storre dn 0 forkla-
ras av stroljus fran annan belysning. Observera att luminanserna i tabell 21 4r utan
fordonsljus. I betingelse D kommer fordonsljuset gora att luminansen 6kat ju ndrmare
forsoksfordonet kommer fotgdngaren. Detta innebar ocksa att fotgéngaren kommer att
ses 1 positiv kontrast da denne har ljusa kléder. Figur 16 visar sambanden mellan
uppticktsavstand och luminans.

R? Linear = 0,002
200

1507

° o
o% (o]
»
> 00
[
_.3 100 5] o
< (]
Hel
[]
E o}
3 (o] o
o
50
o
| | | | | | I I
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

luminans

Figur 16 Sambandet mellan fotgingarens luminans och upptdcktsavstdnd.

Figur 16 visar att ndgot samband mellan klddselns luminans och uppticktsavstand
knappast finns. Detta maste tolkas som att synbarheten i forsta hand ges av bakgrunds-
luminansen, vilken har varierat med viagbelysningen i hogre grad &n fotgdngarens
luminans. Med néstan svart klddsel var fotgidngarens luminans néra 0 och detsamma
giller da fotgéngaren hade ljus klddsel men stod mitt emellan tva ljuskillor, saledes

30 meter bakom en ljuskélla. Endast da en fotgingare klddd i ljusgréatt stod 5 meter
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bakom en ljuskélla var luminansen pa tyget s hog att denne bor ha setts 1 positiv
kontrast.

6.5 Kommentarer till resultaten

6.5.1  Effekt av belysningsnivan pa upptacktsavstandet till fotgangare kladd i
ljusgratt

Betriffande synbarheten av en fotgéngare klddd i ljusgratt, sé dr synbetingelserna nigot
komplicerade. Da en fotgéngare kladd i ljusgratt star 5 meter bakom en ljuskilla har
kldderna en luminans pa ca 1,4 cd/m® och denne syns alltid i positiv kontrast. T
positionen mitt emellan tva ljuskillor &r emellertid luminansen lag och kontrasten mot
bakgrunden é&r liten. Detta innebar att i positionen strax bakom ljuspunkten hade man en
effekt av vigbelysningen; ju hogre ljusniva, desto battre synbarhet. Da fotgdngaren stod
mitt emellan tvé ljuspunkter kunde emellertid ingen effekt av vigbelysningen pavisas.
Slutsatsen maste bli att vigbelysningens niva inte har nagon eller en svagt positiv effekt
pa synbarheten av en fotgéingare klddd i ljusgratt och att effektens storlek &r beroende pa
dennes position 1 forhdllande till ljuspunkterna. Figurerna A1-A6 i bilaga 1 visar dessa
betingelser.

6.5.2 Effekt av luminansjamnheten pa upptacktsavstandet till fotgangare
kladd i ljusgratt

De kontrastforhallanden som berdrdes under 6.4.1. kommer dven att paverka synbar-
hetens beroende av luminansjimnheten. Med lag luminansjamnhet och fotgidngaren i
position 5 m bakom ljuskéllan, blir denne belyst med full effekt pd kort avstand, vilket
ger en stor positiv kontrast. I positionen mellan ljuskéllorna ar i betingelsen lag
luminansjamnhet, belysningsstyrkan vid fotgédngaren mycket 1&g och kontrasten néra
noll, vilket ger dalig synbarhet. Figurerna A13—A16 1 bilaga 1 visar dessa betingelser.

6.5.3 Effekt av belysningsstyrka pa upptacktsavstandet till fotgangare kladd i
svart

Med morka klader kommer fotgéingaren alltid att upptickas i negativ kontrast. Detta har
inneburit resultat som &r latta att tolka: Sett 6ver de tva positionerna for fotgéngaren &r
skillnaden i synbarhet med 100 % och 65 % effekt pa viagbelysningen liten. Daremot &r
den betydligt kortare da belysningen ar helt sldckt. I detta fall har séledes vigbelys-
ningen en avgdrande inverkan pa uppticktsavstandet. Figurerna A7—A12 i bilaga 1 visar
dessa betingelser.

6.5.4 Effekt av luminansjamnheten pa upptacktsavstandet till fotgangare
kladd i svart

Effekten av luminansjdamnheten &r tydlig och positiv, dvs. en hog luminansjdmnhet ger
langt uppticktsavstand for en fotgdngare kladd i svart. Figurerna A17—A20 i bilaga 1
visar dessa betingelser.

6.5.5 Effekten av belysningsstyrka

Medelvirdesbildat 6ver bade fotgdngarens position och ljushet visar resultaten att
vigbelysningen som ger vigyteluminansen 1 cd/m?, dvs. full effekt i aktuell anliggning,
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forlanger upptéacktsavstdinden med ca 70 % jamfort med ingen védgbelysning alls. Om
effekten reduceras till 65 %, vilket ger luminansen 0,5 cd/m’, 4r uppticktsavstindet ca
40 % lingre dn om vigbelysning saknas. Okning av effekten fran 65 % till 100 % okar
saledes uppticktsavstdndet med 20 %.

6.5.6 Effekten av luminansjamnhet

En hog luminansjamnhet ger, medelviardesbildat 6ver fotgédngarens position och kladsel,
langre siktstricka 4n en l4g jaimnhet. Vid konstant medelluminans, 0,5 cd/m?, 4r
uppticktsavstandet 13 % lidngre dd jamnheten ér 0,4 (kravet 1 VGU) jam{ort med 0.
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7 Slutsatser och diskussion

Slutsatsen som kan dras av ovan redovisade mitningar dr att savil vigytans luminans
som luminansjimnheten har betydelse for en fotgéngares synbarhet i vigbelysning.
Detta géller frimst en fotgédngare klddd i svart, medan synbarheten av en ljusare kladd
person dr nagot mer komplex.

En fotgingare kliddd i svart syns alltid 1 negativ kontrast. En 6kad belysningsstyrka
kommer frémst att innebéra en ljusare bakgrund, vilket 6kar den negativa kontrasten
och forbattrar synbarheten. Detta géller generellt 1 pa en stationirt belyst vag.

Om fotgéngaren ir ljust kladd blir med den ljushet som valdes i foreliggande studie
kontrasten positiv, men 1 vissa fall ndra noll. Detta innebér att synbarheten av den ljust
kladda fotgéingaren i flera situationer dr sémre dn av den som &r svart kladd.

Slutsats 1:

e Upptacktavstandet till en fotgangare pa trottoaren ékar med okad medellumi-
nans om luminansjamnheten ar oférandrad.

e Ensvart kladd fotgangare syns pa langre avstand an en fotgangare kladd i
ljusgratt.

Luminansjdmnhetens inverkan pé upptéicktavstandet &r mer komplicerat. Med 14g
jdmnhet kommer varje ljuspunkt att lysa med den dubbla effekten jamfort om
luminansjamnheten dr hog, men medelluminansen densamma i de tva betingelserna.
Detta innebér att en fotgdngare som stér strax bakom ljuskéllan blir kraftigt belyst da
den nérliggande ljuskillan lyser med 100 % effekt, vilket for ljusgré kliadsel resulterar i
langt uppticktavstand (figur A14, bilaga 1). Detta géller sidledes endast en ljust kladd
person i positionen 5 m bakom ljuskéllan; i 6vriga betingelser ar uppticktavstdndet
langre vid hog luminansjamnhet.

Slutsats 2:

e Upptacktavstandet till en fotgéngare pa trottoaren okar med 6kad luminans-
jamnhet om medelluminansen ar oférandrad. Detta géaller dock inte en
fotgangare kladd i ljusgratt som star mitt emellan tva ljuskéllor.

e Ensvart kladd fotgéngare syns pa langre avstand an en fotgangare kladd i
ljusgratt.

Jamfors uppticktavstand pa vig med och utan stationér belysning framkommer att
vigbelysningen alltid ger ldngre uppticktavstand. I tabell 27 gors en jimforelse av
driftskostnaderna (endast energi) for betingelserna A, B, C och D. Hér har betingelse A
asatts vardet 1,00 och uppticktavstdndet 1,00.
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Figur 17 Relativt uppticktavstdnd till fotgangare kladd i ljusgratz for belysnings-
betingelserna A, B, C och D. Inom parentes anges for varje betingelse den relativa
energidtgangen for att belysa en given stricka.
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relativt upptacktavstand till
fotgangare kladd i svart
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Figur 18 Relativt uppticktavstand till fotgdngare kladd i svart for belysnings-
betingelserna A, B, C och D. Inom parentes anges for varje betingelse den relativa
energidtgdngen for att belysa en given strdcka.

Figurerna 17 och 18 visar att vigbelysningen har mindre effekt pa upptiacktavstandet till

en fotgéngare kladd i ljusgratt &n i svart. Med tanke pd att, speciellt under den morka

arstiden, fotgingare vanligen klér sig morkt, sé kan figur 18 anses vara mer relevant for
fotgdngares synbarhet &n figur 17. Figur 18 visar att vigbelysning med god luminans-

jamnhet ett forldngt upptacktavstand pa dver 50 % till en svartkladd person. Medel-
luminansen 0,5 cd/m’ ger 57 % forlingning av avstandet medan 1,0 cd/m” ger 89 %
lingre uppticktavstind. Medelluminansen 0,5 cd/m”, men 1ag luminansjimnhet ger
endast 15 % Okning av avstandet.
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Slutsats 3:

e Véagbelysning med god luminansjamnhet och medelluminans minst 0,5 cd/m?
ger mer an 50 % forlangt upptacktavstand till en svartkladd fotgangare
jamfort med ingen vagbelysning alls.

e Det kan finnas skél att belysa en langre stracka med lagre belysningsniva i
stallet for en kortare stracka med hog niva.

Konklusionen av detta dr att om energi ska sparas dr det mgjligt sdnka belysningsnivén,
men med bibehallen luminansjdmnhet, utan att forlora alltfér mycket synbarhet. Med
andra ord: om det finns en viss budget avsatt till belysning kan det vara bittre att belysa
en langre stricka med lag effekt dn en kort stracka med hog effekt.

Synavstanden i denna studie ska inte jimforas med avstdnden i forforsoken: Kladseln
var annan i huvudforsoket (morkare) dn i det forsta forforsoket och fotgdngarens
position pa trottoaren var, i stéllet for som i det andra forforsoket, mitt 1 korfaltet.
Dessutom var inte forsokspersonerna desamma i de tre forsoken.

Vidare kan forsokssituation sidgas vara ideal: torra vigbanor, inga stérande ljus fran
motande eller reklam och forsokspersonen har endast en uppgift att leta fotgdngaren.
Upptacktavstanden kan séledes i verkligheten vara kortare, beroende pé de yttre
omstandigheterna, och det ar viktigt att endast beakta relativa skillnader.

Det ar viktigt att inga trafiksdkerhetseffekter dras av denna studie. Inférande av bra
vagbelysning kan innebira 6kade hastigheter som helt eller delvis “ater upp” de forbatt-
rade synbetingelserna. Det finns darfor alla anledning att g vidare med en studie av
sambandet mellan spontant vald hastighet och belysningsniva och koppla resultaten fran
en sddan studie med de ovan presenterade resultaten.

VTI rapport 751 41



Referenser

Helmers, G., Lundkvist, S-O., Siktstriacka i1 halvljus till hinder pa torra och véta
végbanor relaterade till vigbanornas reflexionsegenskaper. VTI Rapport 279, Linkoping
1992.

Keppel, G., Design & Analysis. A researcher’s handbook, University of California,
Berkeley, Ca., 1982.

Lundkvist, S-O & Nygardhs, S.: Fotgéngares upptickbarhet vid olika nivéer pa
vagbelysningen. En pilotstudie. VTI notat 21-2011. Statens vég- och transport-
forskningsinstitut. 2011.

Nygardhs, S.: Vigbelysning. En litteraturstudie. VTI rapport 535. Statens vdg- och
transportforskningsinstitut. 2006.

Nygardhs, S., Fors, C., Eriksson, L. & Nilsson, L.: Field test on visibility at cycle
crossings at night. VTI rapport 691A. Statens vdg- och transportforskningsinstitut.
2010.

Vigverket & Svenska Kommunforbundet: Véigar och gators utformning. VV
publikation 2004:80. Vigverket. 2004.

42 VTI rapport 751



Bilaga 1
Sid 1 (11)

Foton pa de betingelser som har matts visas i figurerna A1-A20. De &r tagna pa avstandet

70 meter fran fotgangaren, samtliga foton ar tagna i halvljus och fotgangaren har zoomats in
nagot for att gora bilderna tydligare. Bilderna som &r tagna strax bakom en ljuskalla stammer
tyvarr inte helt med hur det sag ut vid matningarna. Synbarheten mattes hosten 2011 och
under vintern kom nagra skyltar upp som stor fotografierna nagot, men knappast synbarheten
av fotgangaren. Pa de bilder som avser betingelsen C star fotgangaren 15 m bakom ljuskallan
och har séaledes nagot for mycket ljus pa sig jamfort med i matningen, da avstandet var 30 m.
Generellt maste papekas att foton inte kan gora rattvisa till vad det manskliga 6gat ser, varfor
de ska tolkas med forsiktighet.

Bilderna visar att den ljust kladda fotgangaren alltid har synts i positiv kontrast och den morkt kladda i
negativ kontrast. For den ljust kladda fotgéngaren stdammer vad som kan ses i figurerna val med de
empiriska resultaten. Da fotgangaren ar morkt kladd &r det svart att fran bilderna avgora synbarhet,
men de motsager atminstone inte resultaten i kapitel 6.

Fotona visar tydligt att vagbelysningen har storst effekt pa synbarheten da en ljust kladd
fotgangare star strax bakom ljuskéllan och da en morkt kladd fotgangare star mitt emellan tva
ljuskallor. FOr motsatta betingelser (ljusa klader, mellan och svarta kl&der strax bakom) &ar
effekterna av vagbelysningen mindre, men sannolikt d4nda positiva.

Effekten av god luminansjamnhet ar liten for morkt kladda fotgangare. For ljusa klader ar den
positiv da fotgangaren star strax bakom ljuskallan, men negativ mellan tva ljuskallor.
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Bilaga 1
Sid 2 (11)

% (jfr. figur 3)
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Bilaga 1
Sid 3 (11)

e e A o

Figur. -.Ijus.gr.é kladsel, effekt 100 % .(Jf‘r. figur )
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Fiéur A4 Fotgangare mellan tva ljuskallor, ljusgra kladsel, effekt 65 % (jfr. figur 4)
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Bilaga 1
Sid 4 (11)

Figur A6 Fotgangare mellan tva ljuskallor, ljusgra kladsel, ingen belysning (jfr. figur 4)
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Bilaga 1
Sid 5 (11)

Figur A7 Fotgangare strax bakom ljuskalla, svart kladsel, effekt 100 % (jfr. figur 5)

= s

Figur A8  Fotgangare strax bakom ljuskélla, évart kladsel, effekt 65 % (jfr. figur 5)
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Bilaga 1
Sid 6 (11)

-

Flgljr Al10 Fotgéangare mellah tva ljuskallor, svart kladsel, effekt 65 % (jfr. figur. 6)
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Bilaga 1
Sid 7 (11)

Figur A12 Fotgéangare mellan tva ljuskéllor, svart kladsel, ingen belysning (jfr. figur 6) |
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Bilaga 1
Sid 8 (11)

[ SRR

Figur A13 thgz‘ingare s_trax bakom ljuskalla, ljusgra klédéel, 65 % effekt pa samtlig-a (jfr. figur iO)

o

Fotgangare strax bakom ljuskélla, Ijusgré kladsel, 100 % effekt pa varanﬁan (jfr. fig. 10

gt
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Bilaga 1
Sid 9 (11)

Fiéur A15  Fotgangare mellan tva ljuskallor, ljusgra kladsel, 65 % effekt pa samtliga (jfr. figur 11)

R e S ; e
Figur A16 Fotgangare mellan tva ljuskéllor, ljusgra kladsel, 100 % effekt pa varannan (jfr. figur 11)

v o
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Bilaga 1
Sid 10 (11)

Figur A17 Fotgéngaré strax bakom ljuskalla, éve{rt kladsel, 65 % effekt pa samtliga-(jfr. figur 12)

Figur A18 | Fotgangare strax bakom ljuskélla, svarf kladsel, 100'% effékt pa varann
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Bilaga 1
Sid 11 (11)

- -

LT - .

Figur A19 Fotgangare mellan tva ljuskallor, svart kladsel, 65 % effekt pa samtliga (jfr. figur 13)

- _ g,
Figur A20 Fotgéangare mellan tva ljuskéllor, svart kladsel, 100 % effekt pa varannan (jfr. figur 13)

VTI rapport 751






HUVUDKONTOR/HEAD OFF\ICE
-LINKOPING

- TEL +46(0)1320400]

VTI &r et oberoende och internationellt framstaende forskningsinstitut som arbetar med
forskning\och utveckling inom transportsektorn. Vi arbetar med samtliga trafikslag och
kdrnkompetensen finns inom omradena sédkerhet, ekonomi, milj6, trafik- och transportanalys,
beteende o¢ch samspel mellan ménniska-fordon-transportsystem samt inom vagkonstruktion,
drift och underhall. VTl &r varldsledande inom ett flertal omraden, till exempel simulatorteknik.
VTI har tjanster som strécker sig fran forstudier, oberoende kvalificerade utredningar och
expertutlatariden till projektledning samt forskning och utveckling. Var tekniska utrustning bestar
bland annat av kdrsimulatorer for vag- och jarnvégstrafik, vaglaboratorium, ddckprovnings-
anlaggning, krockbanor och mycket mer. Vi kan aven erbjuda ett brett utbud av kurser och

seminarier inom transportomradet.

VTl is an independent, internationally outstanding research institute which is engaged on
research apd development in the transport sector. Our work covers all modes, and our core
competenge is in the fields of safety, economy, environment, traffic and transport analysis,
behaviourf and the man-vehicle-transport system interaction, and in road design, operation
and maintenance. VTl is a world leader in several areas, for instance in simulator technology.

VTI provides services ranging from preliminary studies, highlevel independent investigations

in the field of transport.

Vi

BORLANGE STOCKHOLM

SE-78129 BORLANGE SE-102 15 STOCKHOLM

- PoST/MAIL SE-581 95FINKC’)PING PosT/MAIL BOX 920 PosT/MAIL BOX 55685

www.vti.se

TEL +46 (0)243 446 860 TEL +46 (0)8 555 770 20

www.vti.se
vti@vti.se

GOTEBORG

posT/MAIL BOX 8072
SE-40278 GOTEBORG
TEL +46 (0)31 75026 00




