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Baggrund, sammenfatning og konklusion
Baggrund

Denne rapport angar del 2 i et projekt om opdatering af COST 331 pa i alt tre dele:
- del 1: en ny platform for Visibility programmet,

- del 2: maling af lysudsendelse fra moderne billygter,

- del 3: kgreforsgg som supplement til de, der blev udfgrt i COST 331 projektet.

Rapporten angar in situ maling af lysfordelinger af 50 forlygter pa kgretgjer.

Med in situ maling menes at lysfordelingerne er malt som lygterne findes pa kgretgjerne i den aktuelle
tilstand af vedligeholdelse og tilsmudsning. For alle 50 forlygter er der malt lysfordelinger af forlygternes
nerlys — og for 40 af lygternes vedkommende ogsa af fjernlyset.

En lysfordeling er i princippet en tabel af lysstyrker i enheden candela (cd) for retninger, som angives ved en
vinkel H i vandret retning og en vinkel V i lodret retning. I dette tilfaelde deekker tabellen vinkelomraderne
+10° for H og fra -5° til 10° for V med en tethed pa 1° for begge vinkler. Tabellen har sdledes 21 sgjler og
16 rzekker og omfatter 336 vardier.

Til illustration af en lysfordeling anvendes der ofte et diagram, som optegnes pa basis af tabellen.

Malingerne er baserede pa det projektforslag, der fremgar af ”Forslag til maling af lysfordelinger af forlygter
pé kgretgjer” af 25. januar 2015. En af begrundelserne for forslaget er at lysstyrkerne fra en forlygte
afhanger af den teknik, som forlygten er baseret pa, og at den traditionelle teknik med H4
halogenglgdelamper, paraboler og spredeglas gradvist forlades til fordel for nyere teknikker. Der henvises til
projektforslaget angaende en gennemgang af disse teknikker og af tidligere malinger af lysfordelinger af
forlygter.

Udfgrelse af malinger

I praksis er malingerne udfgrt i en carport pa undertegnedes hjemadresse ved brug af en maleopstilling, som

er beskrevet i afsnit 1, og en fremgangsmade, som er beskrevet i afsnit 2. Yderligere findes der en diskussion

af maleprincipper og maleopstillingen i afsnit 3. Fremgangsmaden kan resumeres saledes:

- et kgretgj kgres frem sa den ene forlygte befindes sig over en afmerket position midt foran en hvidmalet
skaerm,

- den anden forlygte afdakkes, sa det kun er den ene forlygte, der belyser den hvidmalede skaerm,

- ved hjelp af et luminanskamera af typen LMK mobile advanced fra det tyske TechnoTeam tages en
serie pa tre billeder af skeermen,

- der tages billeder af bade nerlysets og fjernlysets belysning af skaermen,

- forlygtens placering i hgjden over underlaget, samt nerlysets placering pa skermen, registreres.

Hver serie af billeder underkastes en behandling, som er beskrevet i afsnit 4. Behandlingen bestar i:

- en serie af billeder (tre for hver optagelse) indlses til den software “LabSoft”, som fglger med
kameraet, og der dannes ét billede med kalibrerede luminansvardier,

- dette billede udlaeses som en tabel 1 "Notebook” format,

- tabellen kopieres og indsettes i et regneark, der er udviklet til formalet,

- regnearket fremdrager den gnskede tabel over lysstyrker.



De tre billeder i en serie har eksponeringer i forholdene 1:0,25:4 og kombineres af "LabSoft” til et billede
med hgj dynamik. Dette ngdvendigggres af at variationen i narlyset fra en lygte ofte overstiger en faktor 100
og at der findes yderligere variationer mellem nerlys og fjernlys, og mellem forlygter.

Regnearket forudsetter indleesning af forlygtens placering i hgjden over underlaget, naerlysets placering pa
skermen og kameraets position. Herved kompenserer regnearket for eventuelle fejljusteringer af forlygten.

Malingerne skal udfgres efter mgrkets frembrud, sé billederne ikke influeres af dagslys. Alligevel kan der
vere fremmed belysning fra vejbelysning eller andre lyskilder, og pa forhand blev der regnet med at der skal
optages et "mgrkebillede” af fremmed belysning, som ogsa skal behandles og indlases til regnearket. Dette
viste sig imidlertid ikke at vaere ngdvendigt, da den omtalte carport ligger ved en temmelig mgrk vej og i sig
selv afskaermer mod fremmed belysning.

Desuden skal der vaere passende afskeermninger, som eliminerer indirekte belysning af skermen gennem
refleksion i underlaget eller nzrliggende flader. Dette viste sig at kreeve forholdsvis store foranstaltninger.

Det lykkedes ikke helt at eliminere fremmed og indirekte belysning, men den resterende belysning er sa svag
og konstant, at der kompenseres ved fratrekning af en konstant verdi pa 10 cd fra alle positioner i
lysfordelingen.

Fremgangsmaden forudsetter at skeermen har diffus refleksion, sa der i hvert punkt pa skeermen er
proportionalitet mellem belysningsstyrken og luminansen. Derfor er sk@rmen malet gentagne gange med en
hvid maling med lavest mulig grad af glans og der er foretaget omfattende kontroller ved brug af et luxmeter,
et luminansmeter, en reflektansmaler og en refleksionsnormal. Disse kontroller, sammenholdt med
kameraets egen kalibrering, har bekreftet at fremgangsmaden er brugbar og formentligt har god ngjagtighed.

Opstillingen er vist i figur 1.

Figur 1: Hvid skeerm under
belysning af nzerlyset fra en
forlygte, og kamera bag en
skserm til reduktion af
indirekte belysning.




Skarmen har stgrrelsen 2,44x2,44 m” og den afmzrkede position til forlygten befinder sig midt ud for
skeermen i en afstand pa 5,7 m. Disse mal muligggr at lysfordelingen ops@ges i de ovennavnte vinkelrum og
at der findes nogen tolerance over for forlygtens sigteretning.

Der er dog tilfaelde, hvor nerlyset ligger sé lavt pa skeermen — og ikke kunne haves — at vinkelrummet nedad
begranses til -4° eller endda -3°. Det galder is@r for lavt monterede forlygter, men har ikke den store
betydning for det omrade, der deekkes pa vejen foran kgretgjet.

EKSEMPEL: Antag at en lygte er monteret 0,6 m over kgrebanen og at vinkelrummet nedad er begrenset til -3°. Dette
svarer til en afstand foran kgrebanen pa 0,6/tan(3°) = 11,4 m.

Det havde veret gnskeligt om afstanden kunne vare stgrre, men i sa fald skulle skeermen vere upraktisk stor,
eller vinkelrummene skulle vaere mindre. Valget af afstand er dermed udtryk for et kompromis, som er
metodens vasentligste svaghed. I praksis medfgrer dette at lysfordelingen udtveres over et vinkelomrade pa
op til cirka +0,5°, hvilket iser pavirker skarpheden af nerlysets lys/mgrke graense.

Kgretgjer og lysfordelinger

De 50 kogretgjer og forlygternes lysfordelinger presenteres i afsnit 5. Et kgretgj beskrives ved dets type og
argang, og hver lysfordeling ved et lille billede af belysningen pa skarmen. Dette billede er et udklip, af det
fgrste billede i en serie, og er derfor et farvebillede med en rimelig god detaljerigdom. Udsnittet er valgt sa
det deekker det vinkelomrade, der indgar i lysfordelingen (den tabel, der uddrages af regnearket).

Figur 2 viser billeder for nar- og fjernlys af en forlygte med en halogenglgdelampe og en parabolsk
reflektor. Begge billeder viser et farvespil, som er karakteristisk for forlygter med halogenglgdelamper.

Billedet for narlyset viser desuden en lys/mgrke grense, som dannes af en indbygget skeerm ved den
glgdetrad, som frembringer nerlyset. Lys/mgrke greensen har en omtrent vandret linje til venstre, og en linje
med omtrent 15° h@ldning til hgjre. Dette er karakteristisk for narlyset af en forlygte af denne type.

Endelig viser billedet for fjernlyset en lysudsendelse, som ikke er begranset, og som ligger lidt hgjere end
for narlyset. Dette er ogsa karakteristisk for en forlygte af denne type, hvor fjernlyset dannes af en anden
glgdetrad, som ikke er afskermet.

Figur 2: Neer- og fjernlys af en forlygte med en
halogenglgdelampe og en parabolsk reflektor.

Figur 3 viser billeder for nar- og fjernlys af en forlygte med en udladningslampe og linseoptik, samt en
ekstra lampe til fjernlyset. Det ses at narlyset findes 1 begge billeder, og at fjernlyset adskiller sig fra
narlyset ved at have en ekstra strale, som stammer fra en ekstra lygte. Den hvide farve i narlyset antyder at
lampen er en udladningslampe, men farvespillet i den ekstra strale viser at den ekstra lygte har en
halogenglgdelampe.

Billedet for narlyset viser i gvrigt en lys/mgrke grense, som dannes af en indbygget skerm i linseoptikken.
Lys/mgrke graensen har en omtrent vandret linje til venstre, og en knekformet h&vning til hgjre. Dette er
karakteristisk for narlyset af en forlygte af denne type.



Figur 3: Neer- og fjernlys af en forlygte med en
udladningslampe og linseoptik, samt en ekstra
lygte til fjernlyset.
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En stor del af de indgaende forlygter bruger halogenglgdelamper og parabolsk optik. Dette gaelder typisk for
mindre kgretgjer eller kgretgjer af @ldre argang. Halogenglgdelamperne formodes at vere enten H4 eller de
noget kraftigere H7.

Den parabolske optik kan vere den klassiske udgave med en rund, glatforlgbende parabol, eller en nyere
udgave, hvor lysspredningen findes indbygget i parabolen i form af facetter eller andet, mens glasset er glat
og typisk fglger karrosseriets form. De nyere udgaver har formentligt hgjere virkningsgrad end de &ldre pa
grund af tekniske fremskridt i design og spejlende flader.

De gvrige forlygter har linseoptik med enten halogenglgdelamper eller udladningslamper. Det sidstn@®vnte
gelder isar for stgrre kgretgjer og nyere argang. Fjernlyset fremkaldes typisk ved tending af en ekstra lygte,
men enkelte lygter har dog en elektromekanisk flytning af den ble@nde, der indgar i linseoptikken.

Malingerne omfattede kun et par kgretgjer med et antal LED’s i neerheden af forlygterne. Disse LED’s udggr
en form for positions- eller markeringslygter, og bidrager ikke vasentligt til hverken ner- eller fjernlys.

I gvrigt bemerkes til afsnit 5 at i de tilfelde, hvor vinkelrummet nedad begrenses til -4° eller -3°, forl&nges
billedet nedad med et sort areal, sa alle billeder far samme hgjde. Se figur 4.

Figur 4: Et billede, som ikke raekker ned til -5°, forleenges med et sort
areal.

Naermere vurdering af lysfordelingerne

Lysfordelingerne omtales i afsnit 6, hvor der fremdrages en gennemsnitlig lysfordeling af samtlige 50 narlys
og en tilsvarende gennemsnitlig lysfordeling af samtlige 40 fjernlys.

De udsendte lysstrgmme szttes i relation til kgretgjernes argang med henblik pa at afklare om der sker en
teknisk udvikling af forlygter, som fgrer til en gradvis forggelse af lysstremmene. Den udsendte lysstrgm
omfatter vinkelrummet i vandret retning pa £10° og vinkelrummet i lodret retning fra -3° til 10°. Der ses bort
fra vinkelrummet i lodret retning fra -5° til -3°, fordi det ikke dekkes af alle lysfordelinger. Lysstrémmene er
1 enheden lumen (Im).

Der pévises ikke nogen forggelse af den udsendte lysstrégm med argangen, men det skyldes muligvis at stgrre
biler holder leengere end sma biler i kombination med at kgretgjer af @ldre argange fra starten kan have
ligget over gennemsnittet.

Tanken med at opstille gennemsnitlige lysfordelinger er at lade disse reprasentere kgretgjers forlygter ved
almindelige betragtninger over lesbarhed af vejtavler og synlighed af vejstriber. Det bgr dog tages hensyn til



at der er behov for at lade sddanne betragtninger omfatte forlygter med en lavere lysudsendelse end
gennemsnittet.

De 50 forlygter settes derfor i en rangfglge, hvor narlysets lysstrgm i opadgaende retninger er stigende.
Lysstrgmmen i opadgaende retninger er relevant for belysning af vejtavler. Den opsummeres i vinkelrummet
i vandret retning pa +10° og i vinkelrummet i lodret retning fra 2° til 10°. Der ses bort fra vinkelrummet i
lodret retning fra 0° til 2°, hvor lysfordelingerne har vidt forskellig lysudsendelse.

I denne rangfglge svarer nr. 13, 26 og 38 med lysstrgmme opad pa henholdsvis 12,8; 15,2 og 20,6 Im til
henholdsvis 25%, 50% og 75% fraktiler. Disse lysstrgmme er henholdsvis 0,74; 0,88 og 1,19 gange
lysstrgmmen opad pa 17,3 Im hos den gennemsnitlige lysfordeling.

Der dannes en tilsvarende rangfglge, hvor nrlysets lysstrgm i nedadgaende retninger er stigende. Denne
lysstrgm er relevant for belysning af vejstriber. Den opsummeres i vinkelrummet i vandret retning pa £10°
og i vinkelrummet i lodret retning fra 0° til -3°.

I denne rangfglge svarer nr. 13, 26 og 38 med lysstrgmme nedad pa henholdsvis 90,8; 122,3 og 149,8 Im til
henholdsvis 25%, 50% og 75% fraktiler. Disse lysstrgmme er henholdsvis 0,61; 1,01 og 1,23 gange
lysstrammen nedad pa 121,7 Im hos den gennemsnitlige lysfordeling.

Det foreslas at 25%, 50% og 75% fraktiler af lysfordelingerne for nrlyset reprasenteres af den
gennemsnitlige lysfordeling for nerlys gange henholdsvis 0,67; 0,95 og 1,21. Disse faktorer er gennemsnit
for lysstrgmme opad og nedad, men det er en forenkling at bruge de samme faktorer. Desuden er det en
fordel at bruge en gennemsnitlig lysfordeling, som ikke har de detaljer, der kan findes hos de enkelte
lysfordelinger.

NOTE: Den CEN 1997 lysfordeling, der ligger til grund for danske krav til retroreflekterende vejtavlefolier typer 3, 4
og 5 har en lysstrgm opad, som er cirka 0,59 gange verdien for den gennemsnitlige lysfordeling. Dette svarer til en
cirka 20% fraktil.

Pa samme made foreslas det at 25%, 50% og 75% fraktiler af lysfordelingerne for fjernlyset reprasenteres af
den gennemsnitlige lysfordeling for fjernlys gange henholdsvis 0,52; 0,76 og 1,20.

Konklusion

Det er lykkedes at male lysfordelinger af ner- og fjernlys af et stgrre antal forlygter pa kgretgjer i den
tilstand af vedligeholdelse og tilsmudsning, som de forefindes i. Det menes at vaere en bedrift i sig selv— og
giver sikkert et udmerket billede af den faktiske belysning af bade vejtavler og vejstriber. Der er opstillet
forslag til lysfordelinger, som representerer 25%, 50% og 75% fraktiler, og som kan benyttes til beregninger
af luminans af retroreflekterende vejtavler og vejstriber.



1. Maleopstilling

Malingerne gennemfgres i mgrke ved brug af en maleopstilling, der er vist i figur 5 og 6.

Figur 5: Opstilling til maling af
lysfordelingen fra nzerlyset af
kgretgjers forlygter.

Figur 6: Et kgretgj placeres sa dets
ene forlygte befinder sig over en
afmeerket position pa underlaget,

mens den anden forlygte afdaekkes.

Hvidmalet skearm Kamera
Lygte — s
P |

Bjeelke, som reducerer spejlet belysning af skeermen

Afmaerket position ud
‘ for skeermens midte

mil]

) 2

Afskeermning af den ene forlygte

Et kgretgj placeres, sa dets ene forlygte befinder sig over en afmarket position pa underlaget. Den anden
lygte afskermes, sa det kun er den uafskermede lygte, der belyser den hvidmalede skeerm. Figur 7 viser et

eksempel pa belysning af skeermen.

Figur 7: Eksempel pa belysning af skeermen.




Skarmen skal have en refleksion, som er diffus eller i det mindste tilneermet diffus, sa luminansen i et punkt
er uathangig af maleretningen. Dette kontrolleres ved brug af et luminansmeter. Der opnas en sadan
refleksion ved brug af en maling med lavest mulig glans, hvilket er en glansverdi pa 1.

Det er kun den direkte belysning af sk&rmen, der er interessant, og derfor placeres der en bjelke til at
reducere den belysning af skaermen, der matte komme fra spejling i underlaget. Bjelken er kun et eksempel
pa den afskermning, der matte veere ngdvendig for at undga indirekte og interreflekteret belysning af
skermen fra mure eller andet i nerheden.

Note 1: Det har vist sig at der er brug for en mere omfattende afsk&rmning i praksis.

Malingerne gennemfgres i mgrke, men der kan vaere vejbelysning eller anden fremmed belysning, som giver
en — helst svag — belysning af skarmen. Derfor tages der indledningsvist et billede af skeermen uden
billygtebelysning. Dette billede betegnes “fremmed belysning”.

Note 2: Under de aktuelle betingelse har det ikke veret ngdvendigt at benytte et billede af “fremmed belysning”.

Derefter tages der et billede af skeermen med belysning fra forlygtens narlys. Herunder skal kgretgjets motor
holdes i gang, sa der er korrekt spanding pa elforsyningen til forlygten. Dette billede betegnes “total
belysning”.

NOTE 3: I praksis er der i de fleste tilfeelde ogsa taget et billede af fjernlyset.

Den afmarkede position er midt ud for skeermen i en afstand Dy, fra skermen. Kameraets afstand fra
skeermen Dyumera diskuteres senere; her anfgres kun at denne afstand fortrinsvist er stgrre end Diyge.
Afstandene er vist i figur 8.

Lygtens hgjde over underlaget H,y, varierer fra kgretgj til kgretgj, og méles. Kameraets hgjde over
underlaget Hy,mer, diskuteres ogsé senere; her anfgres kun at denne hgjde fortrinsvist er hgjere end Hiyge.
Hgjderne er vist i figur 9.

Det er ngdvendigt at stille kameraet ud til siden for kgretgjet, sa det har en sideafstand S i forhold til lygten.
Dette er vist i figur 10.

Det antages at kgretgjet er placeret sa lygten sidder lige ud for skeermens lodrette midtlinje og sa dens
reference retning peger mod denne linje. Kameraet sigtes, sa dets referenceretning er vandret og peger mod
skermens lodrette midtlinje. Disse forhold er illustreret i figur 11. Den lodrette midtlinje bgr vere markeret,
sa det bliver nemt at sigte kameraet.

Figur 8: Lygtens og kameraets Dyamera |
afstande fra skaermen. Doy |:D
ygie

»~
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Figur 9: Lygtens og kameraets hgjder
over underlaget.

Figur 10: Sideafstand S af kameraet i
forhold til lygten.

Figur 11: Reference retninger for
lygte og kamera.
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2. Gennemfgrelse af malinger

Malinger udfgres for et antal kgretgjer. Hvis den fremmede belysning af skeermen @ndres, tages der et nyt
billede af fremmed belysning”, og det noteres hvilket af disse billeder der hgrer til de enkelte billeder af
“total belysning”.

Nearlysgraensen ligger i en hgjde over underlaget pa Hygxering=Hiyete-0,01*Diygee, hvis kgretdjet star vandret og
lygten er korrekt oprettet (sa nerlysgrensen falder med 1 cm pr. m afstand). Tilsvarende bgr naerlysets knaek
til den lgftede del mod hgjre starte ved skarmens midte, hvis kgretgjet peger lige fremad og lygten er sigtet
korrekt. Disse forhold er illustreret i figur 12.

o—t— Skeerm
“ Midtlinje
Figur 12: Korrekt placering af 0,01xD)yge
neerlysgraensen. 1 +— Neerlysgreense

T IHlvgte

Da der kan forventes afvigelser fra korrekt placering af narlysgraensen, foretages der en visuel vurdering
fulgt af maling af den aktuelle placering. Malene er illustreret i figur 13.

Figur 13: Mal for den aktuelle

. S
placering af nzerlysgraensen. neefysgrans

Hnaerl\,rsgraense

Alle de ovennavnte geometriske mal noteres for hvert kgretgj i det omfang at de varierer eller endres i
forhold til det foregaende kgretgj. Desuden noteres kgretgjets type og lygtens art.



3. Diskussion af maleprincipper og maleopstilling

De grundlaggende principper for maleopstillingen er at:
a. forlygten belyser skarmen, hvor den fremkalder en fordeling af belysningsstyrker,
b. skarmen reflekterer lyset pa en sadan made at den fremstar med en fordeling af luminanser, der er
proportionale med belysningsstyrkerne,
c. kameraets billede reprasenterer fordelingen af luminanser pa skeermen,
d. der ud fra kameraets billede fremdrages luminansverdier i de relevante punkter pa skermen
e. de fremdragne luminansvardier omregnes til lysstyrker fra forlygten.

Til princip a. er der den kommentar af skermen skal vere stor nok til at dekke de relevante retninger fra
forlygten, som sidder i afstanden Dgyyge. Da den horisontale vinkel H deekker £10° skal skaermens bredde
vere mindst 2xtan(10°)XDroriygre = 0,35XDroryere. Den vertikale vinkel V rakker op til 10° over forlygtens
h@jde Hyorygre, hvorfor skeermens hgjde skal vaere mindst Heoygre + tan(10°)XDyoyee. Den stgrste
forekommende hgjde af forlygter sattes til 0,8 m, hvorved ska&rmens hgjde skal vaere mindst 0,8 m +

0, 18XDroriygte-

Reelt skal skeermen dog vere stgrre for at have tolerance over for de afvigelser, der matte vere i kgretgjets
og lygtens opretning og sigte. Derfor skal skeermens bredde mindst vaere cirka 0,42XDyyy0 0g hgjden skal
vere mindst 0,8 m + 0,2 1XDypiygie-

Det foreslas at Dyyyee s@ttes til 5,7 m, hvor den mindste bredde og hgjde af skermen bliver henholdsvis
cirka 2,4 m og cirka 2,0 m. Herved kan skeermen fremstilles af to plader med malene 1,22 m X 2,44 m, som
er almindelige mal for flere typer af plader, for eksempel krydsfinersplader. De to plader rejses pa hgjkant og
stilles side om side, sa skeermen har et samlet mal pa 2,44 m X 2,44 m og en lodret midtlinje, der dannes af
samlingen.

Den effektivt lysende del af en forlygte har en diameter pa cirka 0,1 m. Pa den forholdsvis korte afstand til
skeermen er aperturvinklen af forlygten derved cirka +0,5°, sa de malte lysstyrker bliver middelverdier inden
for kegler med disse radier. Sadanne aperturvinkler er ugnsket store, iser for retninger omkring neerlys
graensen, men de ma accepteres af hensyn til skermens stgrrelse.

Princip b. kreever at skeermen males med en hvid maling med lavest mulig grad af glans, sa skeermens
refleksion bliver en god tilneermelse til diffus refleksion. Dette svarer til at luminansen i et punkt pa skeermen
skal vere uathengig af maleretningen, hvilket indledningsvist kontrolleres ved brug af et luminansmeter.
Iszer ma der ikke vare forhgjet luminans i den retning, hvor punktet svarer til spejling af forlygten.

Ved diffus refleksion er luminansen L i et punkt givet ved L = pXE/x, hvor p er overfladens reflektans og E
er belysningsstyrken i punktet. Verdien af p i en 45°/0° geometri kan bestemmes ved brug af et forholdsvist
simpelt maleinstrument, eller den kan bestemmes ud fra sasmmenhgrende veerdier af L og E, som males med
henholdsvist et luminansmeter og et luxmeter. Der er sadanne instrumenter til radighed.

Princip c. bunder sig i at et billede taget med "LMK mobile advanced” kan omdannes til en tabel af
kalibrerede luminansvardier ved brug af den software, som fglger med kameraet (LabSoft).

Princip d. baseres pa at den ovennavnte tabel omfatter retninger, der dekker hele skarmen, og at det er
muligt at udvaelge den verdi, som svarer til ethvert givet punkt pa skeermen.

Kameraet linse er en zoom linse, der stilles til kraftigst muligt zoom, hvor tabellen dekker et vinkeludsnit pa
+.13,15° 1 vandret retning og +8,87° i lodret retning omkring kameraet reference retning.
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Nar kameraet har varet placeret i en afstand fra sk@rmen Dyamera, der er mindst lig med Dyyyee, 0g det har
vearet rettet mod skarmens midtlinje, omfatter tabellen uden videre hele skarmens bredde.

I lodret retning deekker kameraet en hgjde pa 2xtan(8,87°)XDyamera = 0,3 12XDyamera. Denne hgjde skal i fglge
det ovenstaende dekke en del af skermen, som streekker sig fra lidt over bunden og op til cirka 2,0 m. Det
foreslas at kameraet placeres i en afstand Dy,per, pa 6,2 m (0,5 m l@ngere vaek end lygten) og i en hgjde pa 1
m. I sa fald dekkes skeermen i en hgjde fra 0,03 m over bunden til en hgjde pa 1,97 m. Dette ngdvendigggr
at kameraet placeres med en vis sideforskydning. For eksempel 0,3 m formodes at vare tilstreekkeligt i de
fleste tilfeelde.

Det bemerkes at der kunne opnas en daekning af et meget stgrre areal ved at stille linsen til mindre kraftig
zoom. Det er imidlertid at foretraekke at bruge én af de to ydertilfeelde for zoom, dels fordi de kan
reproduceres og dels fordi TechnoTeam giver oplysninger for kameraets vinkeldakning for de to
ydertilfaelde. Hertil kommer at ydertilfeldet med mindst zoom fgrer til dekning af et meget stort
vinkelomrade og derfor ikke er tiltalende.

Princip e. Kameraets verdier, som er udtrykt i luminans L, omregnes til belysningsstyrker E pa basis af L =
pXE/m og derefter til lysstyrker ved brug af afstands- og cosinusloven for belysning.
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4. Regneark til behandling af tabeller

Der er udviklet et regneark til behandling af tabeller. Tabeller fremstilles ved indlesning af en serie af
billeder (3 styk per optagelse) til LabSoft programmet, som danner ét billede med kalibrerede
luminansvardier. Dette billede udlaeses som en tabel i "Notebook™ format, hvorfra tabellen kopieres og
indszattes i regnearket.

Tabellen for "Total belysning” indsattes i regnearkets ark med denne titel, og tabellen ”"Fremmed belysning”
indszttes i arket med denne titel. I arket “Forlygte belysning” dannes der nu en tabel, hvor hver verdi er
difference mellem de tilsvarende verdier i de ovennavnte tabeller. Denne tabel representerer de luminanser
af skeermen, der er frembragt af forlygtens belysning alene.

Note: I praksis udfgres malingerne pa et sted, hvor den fremmede belysning er sa svag, at den kan behandles forenklet.

Tabellen med “Forlygte belysning” har 1739 raekker og 2604 s@jler med 4.528.356 vardier. Det er upraktisk
at arbejde videre med en sa stor tabel, hvorfor regnearket opstiller en reduceret tabel, der kun har vardier for
hver tiende raekke og hver tiende sgjle og derfor kun cirka 1% af de verdier, der indgar i den fulde tabel.
Veardierne i den reducerede tabel er til gengeld gennemsnit for 9x9 vardier i den fulde tabel.

Den fulde tabel har i gennemsnit cirka 0,01° mellem de retninger, der svarer til naboverdier i en tabel,
hvorfor den reducerede tabel har cirka 0,1° mellem sadanne retninger. Det giver en fuldt tilstreekkelig
dekning i betragtning af at den endelige tabel kun bruger vardier for hver hele grad og at lygtens apertur er
vasentligt stgrre.

Den omtalte midling over 9x9 verdier i den fulde tabel tjener til at reducere den maleusikkerhed, det matte
ligge i den enkelte vaerdi.

Udvelgelsen af de relevante verdier sker i arket “Tabel”. For en given position i den endelige tabel — angivet
ved (H,V) vinkel koordinater - beregnes (x,y) koordinater af det modsvarende punkt pa skeermen i det
koordinatsystem, der er vist i figur 14.

Figur 14: Koordinatsystem pa Punkt
skaermen. ,/

k A

x-koordinaten findes ved:
X = DforlygteXtan(H)
hvor Drorygie €1 forlygtens afstand fra skeermen.

Retningerne i den reducerede tabel for luminanser er beskrevet ved vinkler (H’,V’) i et vinkel
koordinatsystem af samme type som for (H,V) vinklerne.

Vinklen H’ for en sgjle i tabellen er givet ved:
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H’=arctan(Cx(i-ip))

hvor C er en konstant,
i er sgjlens nummer,
og i nummeret pa den midterste sgjle.

Konstanten C gelder for den aktuelle indstilling af zoom og er angivet af TechnoTeam til at vaere 0,0001794
for den fulde tabel. Dette er bekreaftet ved en kontrolmaling.

I den reducerede tabel skal verdien af C vare 10 gange stgrre, det vil sige 0,001794. Rent faktisk (dette er
ikke oplyst af TechnoTeam) athaenger C’s vardi ogsa af fokuseringen pa den givne afstand og skal veere
0,8% lavere ved en afstand pa 6,2 m. Den rette veerdi i dette tilfaelde er derfor 0,00178.

x-koordinaten i (x,y) koordinat systemet afth&nger kun af vinklen H’ og er givet ved:
X = DiameraXtan(H’-H’ o)+S

hvor Dyamera € kameraets afstand fra skaermen.
H’y er givet ved H’( = arctan(S/Dxamera)
og S er kameraets sideafstand fra sk&rmens midte.

Heraf bestemmes H vardien for hver sgjle i den reducerede tabel ved:
H= arCtan(((DkameraXtan(H,'H,0)+S)/Dforlygte))

Herefter udvalges den sgjle i den reducerede tabel, hvis H verdi ligger neermest den vardi pa -10°, som er
den fgrste H vaerdi i den endelige tabel. Dette gentages for H=-9°, -8°, -7° ... 10° og alle de udvalgte sgjler
bringes sammen til en tabel med kun 21 sgjler.

Det bemarkes at de udvalgte sgjler ikke svarer pracist til de H vardier, der findes i den endelig tabel — fordi
de fremkommer ved valg og ikke ved interpolation. Fejlen er dog hgjst cirka 0,05° og anses for at vaere uden
betydning.

Selve udvalgelsen af en sgjle sker ved at der fremstilles en ekstra tabel, hvor de vardier der ligger i den
rigtige s@jle overfgres fra den reducerede tabel, mens vardier i andre sgjler sattes til "TFALSE”. Den ekstra
tabel har tilknyttet en yderligere sgjle, hvis verdier er maksimum for hver reekke i den ekstra tabel. Det er
denne sgjle, der udvalges.

Denne fremgangsmade er klodset og pladskraevende, men undertegnede har ikke fundet andre muligheder i
Excel regneark.

Ud fra tabellen med 21 sgjler, udvalges de eftersggte verdier for V = 10°, 9°, 8° ... -5° ved en
fremgangsmade, der er meget lig den ovenfor beskrevne. Fremgangs maden er dog lidt mere kompliceret,
fordi Y veerdien athaenger af bade H og V.

De udvalgte verdier bringes sammen i en tabel med samme format, som den endelige tabel, og dets vaerdier
omregnes til lysstyrker pa den made, som er beskrevet i afsnit 3.

Denne tabel er placeret i et ark med navnet “Betjening”, hvor kameraets position samt billygtens hgjde udggr

inddata i tilleg til de ovennavnte tabeller med luminans verdier. Yderligere inddata udggres af en hevning
og en sideforskydning af lyset med henblik pa at kompensere for fejlagtig placering af neerlyset (se figur 13).
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5. Koretgjer og lysfordelinger

Inden gennemfgrelsen af egentlige malinger blev der foretaget nogle forsggsmalinger med kontrol med
handholdte instrumenter. Derefter blev malingerne gennemfgrt over 6 aftener, hver gang med indledende
opsggning af bilejere, start umiddelbart efter mgrkets frembrud og en varighed pa nogle timer. Hver aften
blev afsluttet med den behandling af billederne, som er beskrevet i afsnit 4.

De seks maleaftener var den 11., 14., 19. og 21. januar samt den 10. og 11. februar 2015.

Det var oprindeligt tanken at male narlyset for alle lygter, og kun at male fjernlyset for nogle fa af
lygterne. Derfor blev fjernlyset kun malt for én af lygterne pa den fgrste maleaften, men pa de
fglgende maleaftener blev fjernlyset malt pa samtlige lygter. Malingerne omfatter 50 forlygter, for
hvilke der er malt narlys i alle tilfeelde og fjernlys i 40 tilfzlde.

Pa de fglgende 6 sider, en for hver maleaften, presenteres kgretgjerne og lysfordelingerne med
nummerering i den rekkefglge, hvori malingerne blev gennemfgrt. Et kgretgj beskrives ved dets type
og argang, og lysfordelingerne for ner- og fjernlys ved hvert sit lille billede af belysningen pa skarmen.
Dette billede er et udsnit af det fgrste billede i en serie, og er et farvebillede med en rimelig god
detaljerigdom. Udsnittet er valgt til at deekke det vinkelomrade, der indgar i lysfordelingen.

I gvrigt bemerkes at i de tilfelde, hvor vinkelrummet nedad begrenses til -4° eller -3°, forlenges billedet
nedad med et sort areal, sa alle billeder far samme hgjde. Det galder for eksempel for billygte nr. 9.

Der er fort notater over de enkelte forlygters lyskildetype og optiske virkemade, men disse notater er neppe
fejlfri, og reelt fremgar bade lyskildetype og optisk virkemade af billederne selv.

Lyskilderne er enten halogenglgdelamper eller udladningslamper. Nar billederne viser et farvespil, er der tale
om halogenglgdelamper, hvilket gelder de fleste af forlygterne. Nér billederne derimod er hvide, er der tale
om udladningslamper, hvilket gelder lygterne nr. 12, 14, 18, 42, 43. 48 og 50.

Nerlyset for forlygter baseret pa parabolske reflektorer har typisk et forlgb af lys/mgrke grensen, som
dannes af en indbygget skaerm ved den glgdetrad, som frembringer nerlyset. Forlgbet har en omtrent vandret
linje til venstre, og et fuldt forlgb af en linje med omtrent 15° hzldning til hgjre. Dette gaelder for flertallet af
forlygter.

Fjernlyset for forlygter baseret pa parabolske reflektorer viser en lysudsendelse, som ikke er begrenset, og
som ligger lidt hgjere end for narlyset. Dette er ogsa karakteristisk for en forlygte af denne type, hvor
fjernlyset dannes af en uafskaermet glgdetrad i en anden position.

Nerlyset for forlygter med linseoptik har en lys/mgrke greense, som ogsa har en omtrent vandret linje til
venstre, men kun en knakformet havning til hgjre eller i hvert fald ikke et fuldt forlgb med 15° h®ldning.
Dette geelder for forlygter nr. 3, 5, 10, 12, 14, 17, 18, 27, 33, 42, 43, 44, 47, 48, 49 og 50.

Fjernlyset for forlygter med linseoptik fremkommer i de fleste tilfelde ved tilfgjelse af lys fra en ekstra
lygte. Det ses ved at n@rlyset findes i begge billeder, og at fjernlyset adskiller sig fra narlyset ved at have en
ekstra, mere eller mindre isoleret strale, som stammer fra den ekstra lygte. Den ekstra strale kan i nogle
tilfelde ogsa erkendes ved at dens lysfarve adskiller sig fra neerlysets lysfarve.

Enkelte lygter med linseoptik fremkalder dog fjernlyset ved en elektromekanisk flytning af den blaende, der
indgar i linseoptikken.
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Billygter nr. 1 til 9 malt den 11. januar 2015

k

I
l

1: Peugeot Partner Tepee 2015 2: Hyundai [10 2015

3: Nissan Qashgai 2012 4: Mercedes C205 2005
5: Ford Avensis 2100 6: Fiat 500 2011

7: Ford Mondeo 1996 8: Ford Ka 2014

9: Fiat Bravo 2009



Billygter nr. 10 til 17 malt den 14. januar 2015

10 -
I- n
L

10: Mercedes C200 2012 11: Toyota Aygo 2010
12: Skoda Superb 2011 13: VW Passat 1999
14: Volvo V60 2013 15: Fiat 500 2011

16: Toyota Yaris 2005 17: Peugot 407 SW 2004
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Billygter nr. 18 til 26 malt den 19. januar 2015

l

18: Mazda 6 Skyactiv 2014 19: Honda Civic 2001
20: Audi A4 1996 21: Peugeot 807 2004
22: Skoda Citigo 2015 23: Citroen C3 2012
24: Volvo 940 1996 25: Toyota Aygo 2008

26: Toyota Aygo 2010
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Billygter nr. 27 til 36 malt den 21. januar 2015

27: Peugeot 2014 28: VW Golf 2003

29: VW Transporter 2006 30: Saab 93 2001

31: VW Passat 1998 32: Seat Cordoba 1998
33: Kia Ceed 2011 34: Kia Venga 2011

35: Mazda 2 2007 36: Audi A4 TDI 2010
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Billygter nr. 37 til 46 malt den 10. februar 2015

37: Fiat Punto 2011 38: Citroen C3 2010

39: Mazda 6 2003 40: Toyotya Corolla 2002
41: Hyundai 120 2009 42: Mercedes 220 2015
43: Mercedes 200E 2014 44: Opel Insignia 2014

45: Kia Rio 2014 46: Opel Adam 2014



Billygter nr. 47 til 50 malt den 11. februar 2015

47: Renault Scenic 2014 48: Nissan Qashqai 2011
49: Peugeot 207 2011 50: VW Scirocco 2010
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6. Gennemsnitlige lysfordelinger og fraktiler

De gennemsnitlige lysfordelinger af nerlys og fjernlys er illustrerede i diagrammer i figur 15 og 16, mens
selve tabellerne findes i tabel 1 og 2.

g }gggg} 2888 Gennemshnit af naerlys
O 12000-13000 10
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0 10000-11000 9
0 9000-10000 8
0 8000-9000
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Figur 15: Gennemsnitlig lysfordeling af 50 naerlys.
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Tabel 1: Gennemsnitlig lysfordeling i cd for 50 nzerlys.
V/H -10° -9° -8° -7° -6° -5° -4° -3° -2° -1° 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
10° 127 131 137 141 148 156 162 166 170 174 176 178 179 185 185 180 176 173 169 166 157
9° 130 141 146 154 165 170 178 185 192 192 199 202 204 205 207 203 198 195 188 187 180
8° 146 159 168 174 185 192 198 206 211 216 221 226 228 234 234 227 220 221 215 208 200
7° 163 176 185 190 202 206 220 230 236 240 245 256 262 265 258 257 250 245 239 231 222
6° 180 190 202 219 228 239 246 260 268 273 281 296 302 301 296 292 284 282 272 261 252
5° 200 209 229 241 258 272 284 298 304 315 328 343 346 347 339 334 328 325 312 301 281
4° 221 238 | 252 272 291 307| 322 341 350 362 373 395 398 400 392 | 388 385| 379 372| 360 348
3° 250 267 | 283 307 | 330 349 | 375 388 | 409 425 438 465 475 477 | 473 468 | 481 512 534| 514| 500
2° 286 309| 335 361 385| 411 446 | 467 | 494 526 547 604 638 665 749 | 825 884 | 994| 1054| 1037 | 915
1° 371 406 444 487 532 563 617 685 758 909 1169 1640 2071 2442 | 2711 | 2928 | 2899 | 2647 | 2388 | 2130 | 1800
0° | 1017 | 1174 | 1304 | 1502| 1741 | 1973 | 2337| 2925| 3700 4920 6453 7857 8684 8548 | 7735| 7080 | 6197 | 5365| 4546 | 3841 | 3172
-1° | 2485 2859 | 3313 | 3923 | 4534 | 5296 | 6366 | 7493 | 8886 | 10620 | 11779 | 12132 | 11886 | 10801 | 9284 | 8050 | 7036 | 6068 | 5337 | 4684 | 4113
-2° | 3498 | 3971| 4413| 4964 | 5500| 6077 | 6837| 7728 | 8603| 9212| 9605| 9619| 9401| 8895| 8173| 7311| 6699 | 5996| 5406| 4891 | 4400
-3° | 3296 | 3643 | 3948 | 4303| 4624 | 4941 | 5324| 5747 | 6162| 6514| 6749| 6812| 6818| 6676| 6351 | 5879 | 5474| 5034 | 4679 | 4354| 4007
-4° | 2706 | 2918 | 3124| 3360| 3572 | 3796| 4030| 4278| 4519| 4712| 4900| 4907 | 4863 | 4773| 4577 | 4287| 4092 | 3855| 3676| 3499| 3269
-5° | 2050 | 2171| 2296| 2415| 2539 | 2728| 2853| 3021 | 3159| 3295| 3363| 3347| 3313| 3222| 3151 | 3045| 2938| 2816 | 2710| 2666| 2514
Tabel 2: Gennemsnitlig lysfordeling for 40 fjernlys.
V/H -10° -9°| -8° -7° -6° -5° -4° -3° -2° -1° 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
10° 370 408 | 437| 467| 503 529 567 584 596 610 611 616 602 593 576 562 | 537| 502 479| 463| 408
9° 408 461 | 497| 543| 585 620 655 685 711 727 738 735 717 693 670 650 625| 588| 551 527 | 469
8° 462 528 | 583 | 643| 704 750 794 833 879 897 922 921 893 866 827 799| 760 715 671 633 | 561
7° 557 651 | 734| 818| 899 971 1046 1118 1168 1210 1249 1249 1207 1157 1102 1047 996| 933| 868| 803| 713
6° 740 8801019 | 1162 | 1309 1425 1573 1708 1820 1952 1935 1918 1825 1722 1600 1509 | 1414 | 1301 | 1210 1101 977
5° | 1039 | 1234|1462 | 1699 | 1953 2210 2511 2981 3446 | 3629| 3485| 3222 2934| 2691 2478 | 2297 | 2051 | 1852 | 1710| 1553 | 1377
4° | 1421 1738 | 2077 | 2426 | 2812 | 3329| 4136| 5098 | 6227 | 6695| 6062| 5403| 4605| 4038| 3565| 3204 | 2858 | 2556 | 2337 | 2120| 1875
3° | 1947 | 2412|2921 | 3504 | 4174 | 4911 6212 | 7726 8938| 9460| 8938 | 8395| 7482| 6609| 5535| 4664 | 4007 | 3536 | 3141 | 2805 | 2474
2° | 2485| 3094|3784 | 4678 | 5909 7372 | 9188 | 10818 | 12089 | 12740 | 12946 | 12876 | 11567 | 10039 | 8350 | 6816 | 5625| 4795| 4189 | 3593 | 3084
1° | 2904 | 3706|4783 | 6245| 8078 | 10451 | 13351 | 16208 | 18268 | 19697 | 19458 | 18811 | 16326 | 13845| 11744 | 9553 | 7635| 6113 | 5064 | 4204 | 3513
0° | 3260 | 4212|5361 | 6884 | 9272 | 12521 | 16822 | 20666 | 22654 | 23355| 22975| 21553 | 19235 | 16447 | 13637 | 11021 | 8884 | 7203 | 5876 | 4827 | 3936
-1° | 3656 | 4503|5636 | 7022 | 9189 | 12185| 15580 | 18532 | 20246 | 21059 | 21005| 19300 | 17042 | 14585 | 12138 | 10012 | 8232 | 6637 | 5567 | 4720 | 4042
-2° | 3987 | 4826|5596 | 6847 | 8335| 9869 | 11545| 12946 | 13910 | 14379 | 14773 | 14017 | 12731 | 11294 | 9838 | 8218| 7005| 5906 | 5128 | 4460 | 3893
-3° | 3418 | 4052|4689 | 5454 | 6336 6900 7650 | 8329 | 8745| 8942| 9072| 8776| 8237| 7605 6909 | 6113 | 5411 | 4749 | 4212 | 3751 | 3347
-4° | 2696 | 3132|3460 | 3834 | 4226 4611 4974 | 5308| 5533| 5628| 5695| 5498 | 5308| 5071 4713 | 4271 | 3947 | 3609 | 3326 | 3032 | 2772
-56° | 2046 | 2313 |2513| 2713 | 2957 3159| 3383| 3510| 3703| 3792| 3809| 3681 3633 | 3485| 3270| 3079| 2890 | 2728 | 2572 | 2435| 2288




Med henblik pa at afggre om der er sket en gradvis endring af forlygternes lysudsendelse pa grund
af teknisk udvikling eller andre forhold vises den udsendte lysstrgm som en funktion af kgretgjernes
argang i figur 17 og 18 for henholdsvis narlyset og fjernlyset.

Den udsendte lysstrgm omfatter vinkelrummet i vandret retning pa +10° og vinkelrummet i lodret retning fra
-3° til 10°. Der ses bort fra vinkelrummet 1 lodret retning fra -5° til -3°, fordi det ikke dekkes af alle
lysfordelinger.

Figur 17 antyder maske en gradvis vakst for nerlysets vedkommende, mens figur 18 ikke synes at
vise nogen v&kst for fjernlysets vedkommende. Der kan ikke klart pavises nogen forggelse, men det
skyldes muligvis at stgrre biler holder leengere end sma biler, og at kgretgjer af aldre argange fra starten kan
have ligget over gennemsnittet.
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Tanken med at opstille gennemsnitlige lysfordelinger er at lade disse reprasentere kgretgjers forlygter ved
almindelige betragtninger over l@sbarhed af vejtavler og synlighed af vejstriber. Det bgr dog tages i
betragtning at der er behov for at lade sadanne betragtninger omfatte forlygter med en lavere lysudsendelse
end gennemsnittet.

Derfor er nerlysets lysstrgm for de 50 forlygter vist i rangfglge i figur 19 og 20.

Figur 19 angar den lysstrgm, som udsendes i opadgaende retninger, og er relevant for belysning af vejtavler.

Denne lysstrgm opsummeres i vinkelrummet i vandret retning pa £10° og i vinkelrummet i lodret retning fra
2° til 10°. Der ses bort fra vinkelrummet i lodret retning fra 0° til 2°, hvor lysfordelingerne har vidt forskellig
lysudsendelse.

Figur 20 angar den lysstrgm, som udsendes i nedadgdende retninger, og er relevant for belysning af
vejstriber. Denne lysstrgm opsummeres i vinkelrummet i vandret retning pa +£10° og i vinkelrummet i lodret
retning fra 0° til -3°.
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I figur 19 svarer nr. 13 med en lysstrgm opad pa 12,8 Im til en 25% fraktil. Denne lysstrgm er 0,74 gange
lysstrgmmen opad for den gennemsnitlige lysfordeling, som er 17,3 Im. Tanken er at den gennemsnitlige
lysfordeling efter omproportionering med en faktor 0,74 kan representere alle forlygters lysudsendelse opad,
bortset fra de 25% svageste.

Pa tilsvarende made udledes faktorer pa 0,88 og 1,19 for henholdsvis 50% og 75% fraktiler.

For lysstrgmmen nedad bliver faktorerne 0,61; 1,01 og 1,23 for henholdsvis 25%, 50% og 75% fraktiler.
Men i stedet for at der bruges forskellige faktorer for lysstremme opad og nedad, foreslas at de
gennemsnitlige faktorer benyttes for begge lysstrgmme. Disse faktorer er 0,67; 0,95 og 1,21 for henholdsvis
25%, 50% og 75% fraktiler.

NOTE: Den CEN 1997 lysfordeling, der ligger til grund for danske krav til retroreflekterende vejtavlefolier typer 3, 4
og 5 har en lysstrgm opad, som er cirka 0,59 gange verdien for den gennemsnitlige lysfordeling. Dette svarer til en
cirka 20% fraktil.

Pa samme made udledes faktorerne 0,52; 0,76 og 1,20 for henholdsvis 25%, 50% og 75% fraktiler for
fjernlyset. Rangfglgerne for fjernlysets lysstrgmme opad og nedad er vist i figur 21 og 22.
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