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Forord

Regnearket benytter maletabeller med kalibrerede luminansverdier, som dannes ud fra optagelser med et
digitalt luminanskamera af typen "LMK mobile advanced” ved brug af softwaren LabSoft. Bade kamera og
software er leveret af et tysk firma TechnoTeam.

Det fgrste regneark af denne type “Beregning af blending”, som blev udviklet i foraret 2015 for NMF og er
beskrevet i notatet “"Regneark til beregning af synsneds@ttende blending”, Kai Sgrensen, 28. maj 2015.

Nasten samtidigt blev der udviklet et regneark "Luminans af vejtavler”, som er beskrevet i notatet "Maling
af luminans af vejtavler ved brug af et LMK mobile advanced kamera”, Kai Sgrensen, 28. maj 2015.

Det sidstnavnte regneark blev benyttet til en serie af malinger af retroreflekterende vejtavlers luminans pa
rute 6 mellem Roskilde og Kgge med henblik pa en demonstration af vejtavlers luminans, der fandt sted i
forbindelse med NMF mgdet i Kgge den 28./29. oktober 2015. Rapporten for demonstrationen er ’Vurdering
af retroreflekterende vejtavler under en demonstration pa rute 6 mellem Kgge og Roskilde”, Pia Brix og Kai
Sgrensen, 12. november 2015.

Mod slutningen af 2015 blev der udviklet et regneark "Luminans af variable tavler”, som er beskrevet i
notatet "Regneark til bestemmelse af luminans af vejtavler og variable tavler”, Kai Sgrensen, 1. december
2015. Regnearket inkluderer alle funktionerne i regnearket til bestemmelse af luminans af vejtavler, og
kunne derfor erstatte det.

Dette regneark blev benyttet til en serie malinger af luminans af variable reklamer, der er omhandlet af
rapporten “Malinger af variable reklametavler i december 2015, Forelgbig rapport”, Kai Sgrensen, 11.
december 2015.

Under dette forlgb blev der i trin indfgrt nogle forbedringer af regnearkenes prasentation af billeder,
betjening og virkemade. Der kan navnes indfgrelse af et udsnitsbillede” i tillaeg til et “oversigtbillede”,
udvidelser af udsnitsbilledets” anvendelse, yderligere uddata, placering af betjeningsdelen tat pa billederne
og rationalisering af beregninger.

Regnearket til beregning af bleending fremstar derfor som primitivt i sammenligning med de gvrige regneark,
og burde opdateres. Imidlertid opstod den tanke at inkludere beregningen af blending i regnearket til
beregning af luminans af variable tavler, sa ét regneark med én beskrivelse kan erstatte alle tre regneark og
deres beskrivelser.

Det er pa dette grundlag at regnearket “Beregning af luminans, bleending og lysstyrke” og denne beskrivelse
af regnearket er blevet til. Arbejdet har omfattet tilfgjelse af beregning af blending og af lysstyrker fra
lygter. Derudover har det varet ngdvendigt at @ndre og forbedre betjeningsdelen og at komprimere
beregningerne for at reducere regnearkets stgrrelse fra godt 100 megabyte til cirka 75 megabyte.

Til gengeld fremstéar regnearket nu som et nasten universelt verktgj i forbindelse med malinger af
lystekniske forhold pa veje. Desuden erstatter denne beskrivelse de ovennavnte tre beskrivelser, og den
inkluderer en vejledning i optagelse af billeder og fremstilling af maletabeller i bilag A. Det eneste
tilbageveaerende selvstendige notat, udover de ovennavnte malerapporter, er “Test af LMK mobile advanced
kamera”, Kai Sgrensen, 2. juni 2015.

Regnearket kan for sa vidt ogsa bruges til maling af luminans af kgrebanen af belyste trafikveje, men brugen
ville lettes ved tilfgjelse af en facilitet til indramning af et udsnit af ke¢rebanen i “udsnitsbilledet”.



Indledning

Regnearket viser to billeder, som kaldes henholdsvis "Oversigtsbillede” og “Udsnit”. Disse to billeder
rummer en vaesentlig del af regnearkets information til brugeren og omtales derfor i afsnit 1.

Regnearkets betjening omtales derefter i afsnit 2. Der gives fgrst en almen omtale af betjeningen i afsnit 2.1,
hvorefter luminans af en retroreflekterende vejtavle, luminans af en variabel reklametavle, blending fra
gadesignaler og lysstyrke af et gadesignal gennemgas i de fglgende underafsnit ved eksempler.

I denne rekkefglge involverer eksemplerne gradvist flere af regnearkets ind- og uddata regnet fra oven af og
nedad gennem betjeningsdelen, sa eksemplerne kan tjene til indleering i regnearkets brug.

Derefter omtales regnearkets virkemade i afsnit 3. Dette afsnit tjener for sa vidt til dokumentation af
regnearket, og er ikke relevant for den, som blot vil bruge regnearket.

Som en indledning til omtalen af regnearkets virkemade beskrives retningerne i forhold til kameraet for den
fulde tabel i afsnit 3.1. Retningerne fastlegges ved vinklerne (H,V) og det papeges at hver celle tildeles
samme areal i et kvadratisk mgnster pa et plan, der star vinkelret pd kameraets refererenceretning.

Dannelsen af en reduceret tabel og det tilhgrende oversigtsbillede omtales i afsnit 3.2; hvorefter dannelsen af
en udsnitstabel og det tilhgrende udsnitsbillede beskrives i afsnit 3.3.

De beregnede verdier til uddata og beregningsmetoder fremgar af afsnit 3.4. Der gives en liste i afsnit 3.4.1,
hvor der henvises til afsnit 3.5.2 angaende beregning af slgringsluminans og til afsnit 3.4.3 angaende
beregning af lysstyrke af en lyskilde.

1. Regnearkets billeder

Regnearkets betjeningsdel findes i arket “Resultat og billede”, der er vist i figur 1.
Arket har to billeder, som i det fglgende kaldes henholdsvis ”Oversigtsbillede” og “Udsnit”.

Bag hvert af billederne ligger der en tabel, der er uddraget af en fuld tabel med kalibrerede luminansveardier.
Den fulde tabel findes i arket "Maling”, hvortil den er indleest som omtalt i bilag A.

Tabellen bag oversigtsbilledet har verdier, der er uddraget som gennemsnit af verdierne i felter med 6x6
celler i den fulde tabel. Oversigtsbilledet har derfor reduceret oplgsning med en faktor 6, men viser til
gengeld hele billedet.

Tabellen bag udsnittet omfatter verdierne i et udsnit pa en sjettedel af reekkerne og en sjettedel af sgjlerne i
den fulde tabel. Udsnittet har derfor fuld opl@gsning, men viser kun en sjettedel af den fulde billedes hgjde og
bredde. Beliggenheden af dette udsnit bestemmes af inddata, som det omtales senere.

De to tabeller dannes i arkene henholdsvis “Reduceret tabel” og ”Udsnit af fuld tabel”, der tillige indeholder
nogle beregninger. Der er ingen grund til at abne disse ark, da de ikke indeholder nogen betjening. Desuden
findes der et ark "Blending” med beregning af synsnedsazttende blending, som der heller ikke er nogen
grund til at abne. Metoderne til uddragelse af de to tabeller og beregningsmetoder er beskrevet i afsnit 3.

Billederne er i virkeligheden tabeller med en betinget formatering, hvor hver enkelt celle har en baggrund
med en gratone, der afhenger af veerdien i cellen. For at en tabel kan virke som et billede, er cellerne gjort
meget sma og zoom er sat til en lav vaerdi pa 10 %. Desuden er tallene i cellerne gjort gennemsigtige.
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Figur 1: Billede af arket ”’Betjening og billede”.

Disse billedtabeller indeholder ikke vardierne fra de omtalte tabeller bag billederne, men derimod vardier,
der er fremkommet ved brug af logaritmen til disse vardier. Dette er for at billeder kan fremtrade naturligt
og for at give mulighed for at @ndre fordelingen af gratoner.

Tabellerne bag billederne rummer hver 125,426 vardier. Det fremgar at billederne i sig selv er tabeller i
samme format. Desuden sker beregninger i yderligere tabeller af dette format. Det samlede antal af tabeller
er 14 svarende til i alt 1.755.964 vardier, som alle reprasenteres af mere eller mindre komplicerede formler.

Hertil kan legges at den fulde tabel har 1738 raekker og 2604 sgjler svarende til 4.525.752 verdier.

Det betyder at regnearket fylder cirka 75 megabyte, og er lidt tungt, men dog forholdsvist bekvemt at arbejde
med.

Heri ligger der en forklaring pa at regnearket ikke er baseret pa visning af det fulde billede i fuld oplgsning
og pa beregninger i den fulde tabel. Der skulle vare mindst cirka 10 tabeller i den fulde tabels format, og det
kan en PC ikke handtere. Desuden ville et billede, som afspejler den fulde tabel med fuld oplgsning blive
uoversigtlig stort.

I tilleeg bemeerkes at udsnittet er et udmearket verktgj til analyser, som det fremgar af omtalen i det fglgende.



2. Regnearkets betjening
2.1 Alment om betjeningen

En bruger af regnearket behgver ikke at interessere sig for faciliteterne i Excel regneark, men kun for den
betjening, som dette regneark stiller til radighed i form af ind- og uddata samt billederne. Denne betjening er
vist i figur 2.
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Figur 2: Regnearkets betjening.

Betjeningen omtales trinvist i disse afsnit ved hjelp af eksempler:
- 2.2: Luminans af en retroreflekterende vejtavle,
- 2.3: Luminans af en variabel reklametavle,
- 2.4: Blending fra gadesignaler,
- 2.5: Lysstyrke af lysende faerdselssgm.

Metoderne har mere generel anvendelse end eksemplerne antyder.

Saledes kan den enkle metode til bestemmelse af luminans af en retroreflekterende vejtavle, der angives i
afsnit 2.2, i princippet anvendes til bestemmelse af luminans af enhver flade pa for eksempel belyste eller
lysende vej- og reklametavler.

Det samme gelder for den lidt mere besvarlige metode til bestemmelse af luminans af en variabel
reklametavle, der angives i afsnit 2.3.

Desuden kan den metode til bestemmelse af blending fra gadesignaler, der angives i afsnit 2.4, i princippet
benyttes til bestemmelse af blending fra enhver lyskilde, eller samling af lyskilder, og til bestemmelse af
blending fra omgivelserne, som ved indkgrsler til tunneler.

Endelig kan den metode til bestemmelse af lysstyrke af lysende fardselssgm, der angives i afsnit 2.5,
benyttes i forbindelse med enhver lyskilde.

Indledningsvist ggres der opmeerksom pa den gverste linje i figur 2: ”Zoom: (1 for f=50 m, 2 for 17 mm):
17, hvor man i princippet skal angive om kameraet er anvendt med fuld zoom ind eller ud (skriv henholdsvist
1 eller 2). Som det fremgar af bilag A bgr kameraet overvejende anvendes med fuld zoom, s man normalt
kun behgver at kontrollere at valget er rigtigt.



Desuden ggres der opmerksom pa at ind- og uddata data findes i en tabel, hvor alle inddata angives i venstre
del og alle uddata findes i hgjre del.

2.2 Luminans af en retroreflekterende vejtavle

Figur 3 viser en natsituation foran en rundkgrsel, med nogle retroreflekterende vejtavler i belysningen fra en
bil’s neerlys. Figuren er for s vidt en gentagelse af figur 2, bortset fra at de ind- og uddata, der ikke er
relevante for bestemmelse af vejtavlernes luminans, er maskerede.
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Figur 3: Ind- og uddata for en retroreflekterende vejtavle.

Inddataene gverst til venstre for “Grdtone: sort og tilleg for hvid (cd/m?):” er angivet til 0,01 og 100. Det
betyder at gratonerne i begge billeder er fordelt med sort til vaerdier pa 0,01 cd/m? og derunder og med hvid
til vaerdier pa 100,01 cd/m” og derover og ellers gradueret mellem disse vaerdier. Det ses at billederne herved
fremtraeder rimeligt naturligt.

Inddataene herunder for ”Udsnit: position H, V (grader):” er angivet til -0,9 og 2,6. Det betyder at det
omrade, der er markeret med hvid streg i oversigtsbilledet er flyttet 0,9° til venstre og 2,6° opad i forhold til
oversigtsbilledets centrum. Udsnittet viser et forstgrret billede med fuld oplgsning af det markerede omrade
og omfatter iser tavlen for pabudt passage.

De to uddata viser middelluminanserne af henholdsvis oversigtsbilledet og udsnittet. Disse luminanser er
interessante 1 nogle tilfelde, men ikke i denne forbindelse.

Figur 4 viser billederne, efter at inddataene for ”Grdtone: sort og tillzeg for hvid (cd/m?):” er @ndret til 11,2
og 0,01. Det betyder at gritonerne i billederne er fordelt med sort til vaerdier pa 11,2 cd/m” og derunder og
med hvid til vaerdier, der er blot 0,01 cd/m” hgjere. Der er derfor tale om en hérd skelnen mellem vzrdier
under og over 11,2 cd/m’.

Det ses at pilen i tavlen for pabudt passage er blevet noget tynd i skaftet og lidt tyndere i pilen. Ved at prgve
med forskellige vaerdier for sort, ses at pilen er omtrent fuldt tegnet ved 10 cd/m* og nasten helt vaek ved
knap 13 cd/m’. Vardien pa 11,2 cd/m” er derfor en rimelig angivelse af pilens luminans under ét.
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Figur 4: En retroreflekterende vejtavle vist med hard kontrast.

Pa samme made kan man bestemme luminansen af de gvrige vejtavler i billedet. For stgrre vejtavler med
varierende luminans henover tavlefladen, som for eksempel diagramorienteringstavler, er det dog rimeligt at
angive flere vardier af luminansen fordelt hen over tavlefladen.

Figur 5 viser et eksempel pa bestemmelse af luminans af flere vejtavler i samme billede.
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Figur 5: Eksempel pa bestemmelse af flere vejtavlers luminans.

2.3 Luminans af en variabel reklametavle

Figur 6 viser en variabel reklametavle i en dagsituation og nogle yderligere ind- og uddata for udsnittet.
Udsnittet er flyttet, sa dets centrum falder sammen med reklametavlens centrum.

De yderligere inddata angar udsnittets stgrrelse ved “stgrrelse H, V (%):”, som er angivet til 97 og 86, samt
”drejning i udsnit (grader):”, som er angivet til -1.



Udsnittets stgrrelse er dermed reduceret til 97 % af den fulde stgrrelse i sideretningen og til 86 % i
hgjderetningen. Reduktionen @ndrer ikke pa beliggenheden af udsnittets centrum, der er placeret midt i
reklametavlen.
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Figur 6: En variabel reklametavle.

Reduktionen tjener til at give udsnittet samme stgrrelse som reklametavlen. Den vises pa to mader, hvoraf
den ene er at markeringen i oversigtsbilledet reduceres tilsvarende. Den anden er at luminansen af de ydre
dele af udsnittet, der ikke er omfattet af det reducerede udsnit, vises med reduceret luminans. De angivne
uddata gaelder naturligvis for det reducerede udsnit.

NOTE: Det er ikke nemt at se i figur 6 at luminansen af de ydre dele af udsnittet er reduceret, fordi afgransningen
falder sammen med reklamens areal. Men det er nemt at se, mens udsnittet flyttes pa plads.

Desuden er det billede, der vises i udsnittet, drejet -1°, hvor en positiv verdi angiver drejning med uret og en
negativ mod uret. Drejningen tjener til at bringe sammenfald mellem udsnittet og reklametavlen. Drejningen
indikeres i oversigtsbilledet ved at markeringen af udsnittet drejes den modsatte ve;j.

Drejningen kan ske med en vilkarlig vinkel og kan bruges i mange sammenhange til at bringe sammenfald
mellem et udsnit og et objekt.

Den tidligere omtalte uddata for middelluminansen i udsnittet er nu relevant, fordi vaerdien pa 3549 cd/m” er
reklametavlens middelluminans.

Der er en yderligere uddata, som ogsa angar en middelluminans af celler i udsnittet, men kun omfatter
udvalgte celler. Kriteriet for udvalgte celler er at deres vaerdi skal veere mindst den angivne verdi for sort,
som er 10 cd/m”. Da denne verdi ogsi er 3549 cd/m” kan det konkluderes at reklametavlen overalt har en
luminans pa mindst 10 cd/m’.

Ved at @ndre den angivne verdi for sort kan man bestemme andre verdier af luminanser pa reklametavlen.
For eksempel viser figur 7 at kun hvide partier stir tilbage, nar vardien for sort er havet til 6000 cd/m’.
Middelluminansen af disse er 6261 cd/m’. Denne verdi er formentligt reklametavlens maksimale luminans
ved den styring til dagniveau.
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Figur 7: Hvide partier af en variabel reklametavle.

Der ggres opmerksom pa at lokale luminanser kun kan bestemmes éntydigt, nar afstanden er tilstreekkelig
stor til at de enkelte pixels i reklametavlens billede ikke kan skelnes i kameraets billede. Ved kortere
afstande kan de enkelte pixels skelnes, sa de optrader i celler med hgje luminanser mellem celler med lave
luminanser.

Teoretisk set har kameraet en oplgsning pa cirka 0,01° ved fuld zoom, men i praksis er den nok ikke bedre en
oplgsningen hos en person med normalt syn pa 1 bueminut lig med 0,16°. Det, som kameraets billeder viser,
svarer derfor nogenlunde til det som man observerer direkte.

Den variable reklametavle skifter mellem forskellige reklamebilleder. Det kan derfor have vardi at
bestemme luminanserne af bade lyse og mgrke billeder.

2.4 Blaending fra gadesignaler

Figur 8 viser et billede af et gadesignalanleeg med tre signaler, hvor signalerne fremkalder lokal
overbelysning af billedet. Figur 9 viser den samme scene, hvor billedet er optaget med en lavere grad af
eksponering, sa det ikke er overbelyst. I begge tilfalde er udsnittet reduceret og placeret, sa det dekker ét af
signalerne.

Figur 8 har den fordel at vejen og omgivelserne traeder rimeligt godt frem, sa man kan orientere sig. Til
gengzld er middelluminansen i udsnittet pa 8.310 cd/m” givet for lav pa grund af overbelysningen.

I figur 9 er vejen og omgivelserne nasten ikke til at erkende, men middelluminansen i udsnittet pa 16.341
cd/m’ er korrekt.
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Figur 8: Billede af et gadesignalanlaeg med overbelysning.
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Figur 9: Billede af et gadesignalanlaeg uden overbelysning.

Figurerne viser yderligere inddata i form af en synsretning ved "Blending synsretning H, V (grader):”
angivet ved 0° og -2,1°. Denne synsretning indikeres ved en hvid klat, som er placeret ved indgangen til et
forgangerfelt.

Behovet for disse inddata skyldes at synsnedsattende blending reprasenteres ved slgringsluminansen, som
athenger af synsretningen og specielt er kraftigere jo tettere synsretningen ligger ved en lyskilde.
Slgringsluminans forklares ved en lysspredning i gjet, der fremkalder et slgr over synsfeltet, som fgrer til en
reduktion af kontraster i synsfeltet og dermed af synlighed. Enheden er cd/m’.

De yderligere uddata angar netop slgringsluminansen.

Verdien for ”Udvalgte celler i oversigtsbillede” angar slgringsluminansen fra samtlige lyskilder i billedet, og
er 0,053 cd/m” for det overbelyste billede i figur 8 og 0,112 cd/m” for billedet uden overbelysning i figur 9.



Veardien for figur 8 er givet for lav pa grund af overbelysningen. Derimod er verdien for figur 9 for hgj pa
grund af det brus af lys der tilsyneladende ligger hen over billedet og som skyldes stgj i det svagt belyste
billede. Bruset kan i dette tilfaelde beskrives ved en luminans pa cirka 5 cd/m?, som dekker det meste af
billedet, og som gger slgringsluminansen med knap 6 % af luminansen eller knap 0,03 cd/m’.

Verdien for “Udvalgte celler i udsnit” angér slgringsluminansen fra udsnittet, og er 0,033 cd/m” for det
overbelyste billede i figur 8 og 0,062 cd/m” for billedet uden overbelysning i figur 9.

Igen er vaerdien for figur 8 givet for lav pa grund af overbelysningen. Verdien for figur 9 er derimod
nogenlunde korrekt, da udsnittet er lille og ikke har noget vasentligt bidrag fra baggrunden,

Figur 8 kan derfor kun anvendes til at give almindelig orientering, ikke til bestemmelse af blending. Figur 9
kan derimod bruges til en nogenlunde bestemmelse af bleendingen fra det pageldende gadesignal, men ikke
til bestemmelse af den totale blending.

Forholdene kan dog nemt forbedres ved at have gritonen for sort fra 0,1 cd/m” til 10 cd/m” som vist i figur
10. Herved fremtreder baggrunden fremtraeder som sort, og dens bidrag til slgringsluminansen fjernes, da
kriteriet for udvalgte celler netop er at luminansen er mindst lig med gratonen for sort.

Gn'}rone:sl}rtn;tillae;furh\rid||::I."m2'l: 10.0 500 Middel luminans af billede [cd/m2}: 12 Allecellerioversistshillede
Udsnit: position H,V [grader): 2,2 0,2 Middel luminans af udsnit [cd/m2): 15341 Allecelleriudsnit
stgrrelse H,V (38} 3 ] Middel luminans afudvalg [cd/m2): 16341 Udwalgte celleri udsnit
drejning i udsnit [erader): -1.0 (Stgrreice af udsnit H. W (celier]: 25 28 1
Biznding: SynsretningH,V  [grader): 0,0 -2,1 Slgringsluminans [cd 0,083 Udwalgte celler i oversigtshillede]
Slgringsluminans cd/m2]: 0,062 Udvalete celler i udsnit

Oversigtshiliede Udsnit

Figur 10: Undertrykkelse af brus i baggrunden.

Vardien for oversigtsbilledet pa 0,083 cd/m” er et korrekt for den totale bleending fra samtlige lyskilder i
billedet og et nogenlunde udtryk for bleendingen fra de tre signaler, som er de kraftigste lyskilder i billedet.

Veardien for udsnittet er korrekt for blendingen fra det signal, som er omsluttet af udsnittet. Hvis der gnskes
et helt korrekt mal for den totale bleending fra de tre signaler, ma man omslutte de tre signaler ét efter ét, og
summere deres bidrag. Resultatet bliver 0,077 cd/m’.

Tilbage star problemet med at opna billeder, der giver orientering uden af vare overbelyst. En mulighed er

den, som er benyttet her, at have to s@t billeder, ét som er overbelyst og ét som ikke er det. Ellers er det
muligt at indfgje et ekstra trin, hvor der dannes ét billede med meget hgj dynamik ud fra to s&t optagelser.
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2.5 Lysstyrke af et lysende feerdselssgm

Figur 11 viser et yderligere inddata ved ”Lysstyrke: Afstand *) (m):”, hvor afstanden til det lysende
ferdselssgm, der findes i udsnittet, er angivet til 72 m. Uddata er en lysstyrke fra udvalgte celler i udsnittet
pa 193 cd.

Denne lysstyrke tilskrives overvejende fardselssgmmet, som er den eneste lysgiver i udsnittet. Der er dog et
lille bidrag fra vejbeleegningen omkring faerdselssgmmet, da billedet er optaget under dagslysforhold, men
det kan fjernes ved at have gritonen for sort fra 200 til 1.800 cd/m”.

Herved @ndres billedet som vist i figur 12, hvor vejbelegningen bliver sort, og lysstyrken falder til en mere
korrekt veerdi pa 184 cd.

Foom: |1 forf=50 mm, 2 forf=17 mm] : 1
nordisk 200.0 10000 Middel luminans sf billede [cd/m2): 2022 Alle cellerioversigtsbillede
Udsnit: position H,W [grader): 0,88 -3,50 Middel luminans af udsnit (cd/m2): 7EET Alle celleriudsnit
sterrelse HW [58): 40 3,0 Middel luminans af udvalg (cd/m2): 7537 Udvalgte celler i udsnit
drejningi udsnit [grader]: 0.0 [Stgrreise af udsnit H.W (celier): 17 51
Biznding: SynsretningH,V  [grader): 0,0 -10,0 Slgringsluminans [cd/m2): 14,20 Udvalste celler i oversigtshillede]
Slgrinssluminans [cd/m2): 0,018 Udvalste celleriudsnit
Lysstyrike: Afstand *) (mi: 720 Lysstyrke (cd): 133 Udvalste celler i udsnit
= 21 mog 165 cellergiver 70.9 m afstana
Owersigtshillede

Figur 11: Et lysende fzerdselssgm i dagslys.

Zoom: (1 for f=50 mm, 2 for f=17 mm) : 1
nordisk 13000 10000 Middel luminans afbillede [cd/m2}: £ _Alle cellerioversizt=billede
Udsnit: position H,V [grader): 0,88 -3,60 Middel luminans afudsnit [cd/m2) Alle celler i udsnit

stgrrelse HW [3): 4,0 3,0 Middel luminans afudvalg [cd/m2): 5215 Udvalgte celleriudsnit
drejning i udsnit (srader): 0,0 [Stgrrelze af udsnit M.\ {eelier): 17 5]
Blending: SynsretningH,V  [grader): 0,0 -10,0 Slegringsluminans [cd/m2): 2,73 Udvalgte cellerioversigtshilledeg]
Slgringsluminans [cd/m2): 2,017 Udvalste celleri udsnit

USRS LT T 2 S

Lysstyrke: Afstand *) [m: 72,0 Lysstyrke [cdl: 122 Udvalgte celleri udsnit
-3 21 mog 165 cellergiver 70.9 m afstang
Oversigtshillede Udsnit

Figur 12: Et lysende feerdselssgm i dagslys med mgrklagt vejbelaegning.
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Det bemarkes at bestemmelse af lysstyrke af en lysstyke kraver at der angives en afstand til lyskilden. I
dette tilfaelde er kameraet anvendt ved optegnede positioner, sa afstanden er kendt og angivet til 72 m.

Dette er ikke altid praktisk, sa afstanden ma bestemmes enten ved brug af en laser afstandsmaéler, eller ud fra
triangulering i billedet selv. Noten *) henviser til en lille "regnemaskine”, som findes i bunden af tabellen, og
hvor man kan indsatte sammenhgrende verdier for et objekts stgrrelse malt bade i meter og i antal celler.
Herefter fremkommer afstanden til objektet. Objektet skal befinde sig i umiddelbar neerhed af det
pageldende signal.

Dette er illustreret i figur 13, hvor det er udnyttet at feerdselssgmmene er placeret med en afstand pa 0,7 m i
vejens tveerretning. Udsnittet et flyttet og eendret s& det udspeender tre sddanne afstande, i alt 2,1 m, hvorved
dets bredde er 165 celler. Ved indszttelse af disse verdier i “regnemaskinen” fremkommer en afstand pa
70,9 m — stort set 1 overensstemmelse med den udmalte afstand.

Zoom: (1 for =50 mm, 2 for f=17 mm) : 1

nordisk 2000 10000 Middel luminans af billede [cd/m2: 2022 Allecellerioversistsbillede
Udsnit: position H,V |grader): 1,17 -3,50 Middel luminans af udsnit (cd/m2}: 2 Allecelleriudsnit

stgrrelze HV (58] 38,0 3,0 Middel luminans sfudvalg (cd/m2): 2 Udvalgte celleriudsnit

drejning i udsnit [srader]: 0,0 [Stgrreise afudsnit H [celier): 155 R
Blending: SynsretningH,Y  [grader): 0,0 -10,0 Slgringsluminans [ed/m2): 14,20 Udvalgte cellerioversigtshilleds

Slgringsluminans. [cd/m2}: 0,118 Udvalste celleriudsnit

Lysstyrke: Afstand *) [m): 72,0 Lysstyrke [ed]: 335 Udvalste celleriudsnit
=1 21 mog 165 cellergiver 709 m afstang
Oversigtshillede Udsnit

Figur 13: Udmaling af afstand i et billede.

3. Regnearkets virkemade
3.1 Retninger i forhold til kameraet for den fulde tabel

Kameraet tilskrives de tre pa hinanden vinkelrette akser, der er vist i figur 14.

4 Alkse 2

Figur 14: Kameraet tilskrives tre akser.

" Akse 1 (Referenceretning)

Alkse 3
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Pa grundlag af disse akser indfgres de to vinkler H og V til beskrivelse af en retning i forhold til kameraet,
som er vist i figur 15.

4 Akse? A

Flan gennem &n
retning og akse 3

m
.

- - .
. Yinklen ' af en retning

-
. -
L L

Vinklen H af enretning

e
\ Akse 3

Flan gennem en
retning og akse 2

Figur 15: Vinklerne H og V af en retning i forhold til kameraet.
Enhver celle i en fuld tabel svarer til en retning i forhold til kameraet, der kan angives ved vinklerne H og V.

Midtpositionen i tabellen svarer til referenceretningen med vinklerne (H,V) = (0°,0°). Tabellen har 2604
sgjler og 1739 rekker med i alt 4.528.356 celler med vardier, hvorfor midtpositionen i tabellen har
sgjlenummeret ip = 2604/2 = 1302 og rekkenummeret j, = 1739/2 = 869,5.

Alle celler i en sgjle har samme veardi af vinklen H, der saledes karakteriserer sgjlen. Desuden kan en sgjle
angives ved dens nummer i, som fastleegger vinklen H ved tan(H) = dX(i-ip). Dette udtryk viser at der ikke er
konstante vinkelafstande mellem sgjlerne, men derimod konstante afstande malt i tan(H).

Tilsvarende har alle celler i en reekke samme veardi af vinklen V, som karakteriserer rekken. Vinklen V for
en rekke fastleegges ved raekkens nummer j ved tan(V) = -0x(j-jo)-

Med konstante spring i tan(H) og tan(V) pa d afgraenses der kvadrater med samme stgrrelse pa et plan, der
star vinkelret pa akse 1 (referenceretningen). Hver celle tildeles derfor samme areal i et kvadratisk mgnster
pa et sadant plan. Dette er vist i figur 16.

Akse 3 Flan vinkelret p4 akse 3

F 3

k-\

~1
Figur 16: Hver celle tildeles samme areal i et AN £ 5
kvadratisk mgnster pa et plan, der star Pl / /.:
vinkelret pa akse 1 (refererenceretningen). iy o9y
11
ey
; A KA VA M
11
L ;U E ; > flksa ]
A M A
Pl MLy 1 v
FLA WA 1 1A
Fl411 M)
o
Akse 3 iyl ’;"
8
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Note 1: Det overstaende svarer til at elementerne i kameraets chip ligger i et kvadratisk mgnster og at kameraets optik
gengiver dette mgnster uden forvrengning.

Note 2: TechnoTeam angiver at den vinkelmessige afstand mellem rekker og sgjler er 0,02789° og 0,01028° for de to
yderstillinger. Denne angivelse kan kun vere korrekt for den midterste del af billedet, og i almindelighed bgr afstandene
males ved tangens til vinklerne.

Veardien af 8 er den samme for sgjler og raekker, men afhenger af kameraets zoom indstilling. Verdierne er
0,0004869 og 0,0001794 for de to yderstillinger af zoom til henholdsvis 17 mm og 50 mm brandvidde.

Herved bliver billedernes — og tabellernes — deekningsomrader for vinklerne H og V som vist i tabel 1.

Tabel 1: Daekningsomrader for vinklerne H og V.

Zoom Vinkel H | Vinkel V
Minimum zoom 17 mm brandvidde +32 .4° +22,9°
Fuld zoom med 50 mm brandvidde +13,2° +8,9°

Der findes kun kalibrerede vardier af d for de to yderstillinger af zoom, hvorfor der ikke bgr benyttes
mellemliggende indstillinger. Indstillingen til fuld zoom med 50 mm brandvidde er givet den med det stgrste
anvendelsesomrade, men den store vinkeldekning ved indstilling til minimum zoom med 17 mm
braendvidde kan vere at foretreekke i nogle situationer.

3.2 En reduceret tabel

Der dannes en reduceret tabel ud fra den fulde tabel som beskrevet herunder.

Verdien i cellen gverst til venstre i den reducerede tabel dannes som middelverdien af vaerdierne i det felt af
6x6 celler, der ligger gverst til venstre i den fulde tabel. Dernast dannes vardien i cellen til hgjre i den
reducerede tabel som middelverdien af veerdierne i det felt pa 6x6 celler i den fulde tabel, der ligger 6 celler
til hgjre for det fgrste felt.

Processen fortsettes indtil cellerne 1 den reducerede tabels fgrste reekke er dannet. Antallet af verdier i
raekken bliver derved 2604/6 = 434.

Verdierne i den naste reekke i den reducerede tabel dannes pa samme made, idet felterne i den fulde tabel
rykkes 6 celler nedad for hver rekke. Antallet af rekker bliver derved 1739/6 = 289,83, der oprundes til 290
ved at den nederste rekke dannes som gennemsnit af kun 5 rakker i den fulde tabel.

Den reducerede tabel har dermed 434 sgjler og 290 rekker af celler, hvor hver celle rummer middelverdien
af 6x6 celler i den fulde tabel.

I praksis dannes den reducerede tabel i ét trin ved at adressere i1 den fulde tabel ved brug af funktionen
"FORSKYDNING”.

Den reducerede tabel har naturligvis en oplgsning i vinkler, der er 6 gange darligere end i den fulde tabel,
men til gengeld er stgjen i billedet sterkt undertrykt ved midlingen over 36 vardier.

Den reducerede tabel danner grundlag for et oversigtsbillede, som er en tabel med betinget formatering med

vardier, der fremkommer ved brug af logaritmer af verdierne i den reducerede tabel. Formateringen
athenger af de vardier, der angives for sort med tilleg for hvid.
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Nogle af vaerdierne i den sidstn@vnte billedtabel settes dog kunstigt, sa de giver hvide punkter i billedet.
Dette tjener til markering af det udsnit, der om tales i afsnit 3.3, og til markering af den synsretning, der
bruges under beregning af blending.

3.3 Et udsnit af den fulde tabel

Der dannes en tabel, som har celler med vardier, der svarer til et udsnit af den fulde tabel.

I udgangspunktet omfatter udsnittet en sjettedel af sgjlerne og en sjettedel af rekkerne i den fulde tabel, og
har derved samme format som den reducerede tabel.

Imidlertid reduceres udsnittet ved angivelse af procenter H, V i de to retninger, som er mindre end 100 %.
Dette influerer ikke pa den tabel, der dannes, men kun pa billedet af udsnittet og pa den del af udsnittet, der
benyttes til beregninger.

I udgangspunktet placeres udsnittet, sa dets midtpunkt er sammenfaldende med den fulde tabels midtpunkt,
men forskydes i forhold til positionen H, V af udsnittet angivet i grader. Forskydningen i sideretningen
findes som antal sgjler ved Ai = tan(H)/3, hvor § er afstanden mellem sgjler. Tilsvarende findes
forskydningen i lodret ved Aj = tan(V)/d.

En celle i udsnittet, der ligger (i,j) fra udsnittets centrum, far dermed veardien fra den celle i den fulde tabel,
der har numrene (i+ip+Ai, j+jo+A4j), hvor iy 0og jo angiver midtpunktet af den fulde tabel.

Imidlertid kan udsnittet drejes ved angivelse af en drejning u i grader, der afviger fra 0. Det medfgrer cellen i
udsnittet far veerdien fra den celle i den fulde tabel, der ligger (cos(u)Xi+sin(u)Xj; cos(u)x;j-sin(u)xi) fra
udsnittets centrum.

Tabellen for udsnittet dannes i ét trin ved brug af funktionen "FORSKYDNING”.
Tabellen danner grundlag for et billede af udsnittet, som er en tabel med betinget formatering med vardier,
der fremkommer ved brug af logaritmer af verdierne i udsnittet.

Gratonerne fordeles pa samme made som i det reducerede billede. Dog vises en reduktion af udsnittet ved at
de dele, der ligger uden for det reducerede udsnit, optreder med en mgrkere tone i billedet. Desuden
reduceres den markering, der vises i oversigtsbilledet.

En drejning af udsnittet vises ved en drejning af den del af billedet, der ses i udsnittets billede. Drejningen er
med uret, nar drejningen er positiv. Desuden drejes markeringen af udsnittet i oversigtsbilledet.

Visse beregninger angar kun de celler, der omfattes af det reducerede og drejede udsnit. Hertil indgar der
interne tabeller, som har det fulde udsnits format, men hvor kun celler svarende til det reducerede og drejede
udsnit er udfyldte.

Der en ogsa en beregning af blanding, hvori der indgar en intern tabel med den reducerede tabels format,
men hvor kun celler med en beliggenhed inden for det reducerede og drejede udsnit er udfyldte. De celler,
der som navnt i afsnit 3.2 sattes til at give hvide punkter i oversigtsbilledet, velges ud fra denne interne
tabel. Kriteriet er at cellen i den interne tabel med samme position, skal vaere blank og samtidigt have mindst
én udfyldt nabo.

3.4 Beregnede vaerdier
34.1 Oversigt

Betjeningsdelen viser disse beregnede vardier:
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a. middelluminansen af billedet (cd/m?) af alle celler i oversigtsbilledet beregnes som middelvardien af
vardierne af samtlige celler i den reducerede tabel,

b. middelluminansen af udsnittet (cd/m?) af alle celler i udsnittet beregnes som middelverdien af
vardierne i de celler 1 udsnitstabellen, der ligger inden for det reducerede og drejede udsnit,

c. middelluminansen af udvalg (cd/m?) af udvalgte celler i udsnittet beregnes som under b., idet kun
vardierne af de celler i udsnitstabellen, som er mindst den angivne luminans for sort, medtages
under beregningen af middelverdien,

d. stgrrelse af udsnit H,V (celler) findes som afrundede verdier af de angivne procentdele af

henholdsvis 434 og 290,

slgringsluminans (cd/m®) af udvalgte celler i oversigtsbilledet findes som beskrevet i afsnit 3.4.2,

f. slgringsluminans (cd/m’) af udvalgte celler i udsnittet findes som under e., idet kun vaerdier i de
celler i oversigtsbilledet, der ligger inden for det reducerede og drejede udsnit, medtages under
summeringen af slgringsluminansen,

g. lysstyrken (cd) af alle celler i udsnit findes som beskrevet i afsnit 3.4.3.

o

3.4.2 Beregning af slgringsluminans

EN 13201-3:2003 Road lighting — part 3: Calculation of performance angiver fglgende formel til beregning
af slgringsluminansen:
E,

L, =10xX., — (formel 1)
hvor L, er slgringsluminansen i enheden candela pr. kvadratmeter (cd/m”)

27:1 betyder summation overi=1, 2, 3 ... n lyskilder

E; er den belysningsstyrke, som fremkaldes af lyskilde nr. i ved observatgrens gjne pa et plan der star

vinkelret pa synsretningen i enheden lux (1x)
og 6 er vinklen mellem synsretningen og retningen til lyskilde nr. i med enheden grader (°)

Yderligere angiver EN 13201-3 at formlen er gyldig for 1,5°<0;<60°, at konstanten 10 gelder for en
observatgr pa 23 ar og at konstantens verdi for en observatgr af en anden alder A kan findes ved:

4
A
9,86 x| 14+| ——
66,4
Denne formel er ikke indfgrt i regnearket.
Den grundleggende formel 1 anvendes som om hver celle i den reducerede tabel svarer til en lyskilde.

Hvis 6; er mindre end 1,5°, beregnes bidraget til slgringsluminansen som om 6; er netop 1,5°.

Synsretningen beskrives ved en vektor (1, tan(Hc), tan(V¢)), hvor Hc og V¢ er de (H,V) vinkelkoordinater,
der angives for synsretningen. Synsretningen markeres i oversigtsbilledet ved en hvid plet, idet celler i
billedtabellen med retninger, der afviger hgjst to celleafstande fra synsretningen, tildeles en vardi svarende
til hvid.

Retningen mod en celle angives ved en vektor (1, tan(H), tan(V)), hvor H og V er vinkelkoordinaterne for
den pagzldende celle.

Cosinus til vinklen 0 for en given celle findes som prikproduktet mellem de to ovenneavnte vektorer divideret
med lengderne af de to vektorer:

cos(0) = (1+HcxH+V xV)/(Icx1) (formel 2)
hvor Ic er l&ngden af den vektor, der fastlagger observationsretningen,

og lerl®ngden af den vektor, der peger mod den aktuelle celle.
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Belysningsstyrken kan beregnes ved:
E = CxLxcos(0)x1™

hvor C er en konstant,

og L er cellens verdi.

Verdien af C er (6x3)%, hvor 8 er defineret i afsnit 3.1. Multiplikationen med 6 skyldes at den reducerede
tabel har 6 gange sa store celler som den fulde tabel.

Ved indsattelse af udtrykket for cos(0) fas: (formel 3)
E = CXLx(1+HexH+V ex V)X X1

Beregningen sker i to trin:
- fgrst beregnes 6 pa grundlag af formel 2 for alle celler i en tabel med format som den reducerede
tabel. Herunder udskiftes en verdi, der er mindre end 1,5°, med netop vardien 1,5°.
- dernast beregnes E pa grundlag af formel 3 for alle celler i en tabel med samme format og divideres
straks med 0°. Desuden settes verdien til 0, hvis L er mindre end den veardi, der er angivet for sort.

Til slut beregnes den samlede verdi af slgringsluminansen som summen af verdierne i den sidstnevnte tabel
gange faktoren 10, se formel 1.

Resultatet er slgringsluminansen (cd/m?) af udvalgte celler i oversigtsbilledet.

Veardierne i den sidstnavnte tabel kopieres over i en yderligere tabel, hvor vardien dog sattes til blank for
de celler, der ligger uden for omradet for det reducerede og drejede udsnit. Ved summation af denne tabels
verdier findes slgringsluminans (cd/m’) af udvalgte celler i udsnittet.

Det er denne tabel, der benyttes til at bestemme markeringen af udsnittet i oversigtsbilledet som omtalt i
afsnit 3.3.

Metoden til at afggre om en celle ligger i udsnittet er at underkaste cellen den samme flytning og drejning
som for celler udsnittet og derefter at sammenligne med den simple kasseformede afgransning, der findes i
udsnittet.

3.4.3 Beregning af lysstyrke af en lyskilde

Lysstyrken beregnes pa grundlag af udsnitstabellen. Derfor ma udsnittet placeres, sa det omfatter lyskilden,
og helst reduceres, sa det afgreenser tet omkring lyskilden.

Lysstyrken I af en lyskilde i en given retning er defineret ved:

I=D’xE (formel 4)
hvor E er belysningsstyrken malt vinkelret pa retningen i et punkt i retningen,

og D er afstanden til punktet.

Retningen til en celle, der indgar i lyskildens billede, er givet ved vinkelkoordinaterne (H,V) til den
pagaldende celle.

Belysningsstyrken E fra en sadan celle findes ved:
E =Lxw

hvor L er den luminans, som cellens verdi udggr,
og o er den rumvinkel, som cellen udggr.
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Verdien af o findes ved:

® = Cxcos’(u)

hvor u er vinklen mellem retningen (H,V) og kameraets referenceretning,
og  Ceren konstant.

Da lysstyrken beregnes pa grundlag af udsnitstabellen, har C har vardien 8°, hvor 8 er defineret i afsnit 3.1.

E kan derfor bestemmes ved;
E = Lx&%xcos’(u) (formel 5)

Afstanden D ma imidlertid bestemmes pa anden made.

Udgangspunktet er figur 14, som viser at et plan, der star vinkelret pa kameraets referenceretning, afbildes i
det fulde billede med en opdeling i et kvadratisk mgnster. Modulet i opdelingen er 8Dy, hvor Dy er
afstanden fra kameraet til planet.

D, teenkes valgt, sa lyskilden ligger i planet. Desuden placeres et objekt med en kendt dimension d i
umiddelbar nazrhed af lyskilden og séledes at udstreekningen af objektet ligger i planet. I det fulde billede
fylder objektet et antal celler N, der er givet ved N = d/(8xDy).

Samtidig kan N bestemmes i udsnitsbilledet, ved at dette placeres og reduceres, sa det netop omfatter
objektet. Hvis dettes billede er drejet i udsnittet, er det ngdvendigt at dreje billedet i udsnittet, sa objektets
billede ligger vandret eller lodret. N kan da aflases af uddata for udsnittets stgrrelse malt i antal celler.

Derefter bestemmes Dy ved Dy = d/(6xN)

Objektet antages at ligge i en retning med samme vinkel u i forhold til referenceretningen, hvorfor afstanden
D findes ved D = Dy/cos(u) =. d/(6xNxcos(u)). Nar dette udtryk, og udtrykket for belysningsstyrken E fra
formel 5 indszttes i udtrykket for I i formel 4 fas at lysstyrken fra den pageldende celle bliver:

I = Lx&*xcos(u)xD,’ (formel 6)

Det bemarkes at en drejning af objektet vak fra det omtalte plan normalt ikke fgrer til vaesentlige fejl. For
eksempel vil en drejning af et centralt placeret objekt med 10° medfgre en fejl pa -1,5 %. Hvis objektet ligger
5° fra referenceretningen og drejes 10°, bliver fejlen op til 3,0 % athengigt af drejningsretningen.

Det er klart at veerdien af cos(u), som indgar i formel 5, i princippet varierer fra celle til celle inden for
lyskildens udstreekning. Imidlertid ma en lyskilde kun fylde et lille vinkelomrade for at man kan tale om en
lysstyrke, og derfor er variationen i cos(u) lille. Af denne grund er det tilladeligt at erstatte de individuelle
vardier af cos(u) med verdien for den centrale retning mod lyskilden, som sattes til at vaere midtretningen i
udsnittet. Dennes vinkel betegnes u,.

Derfor kan den samlede lysstyrke omsummeres ved
Lioas = FXXL (formel 7)
hvor F er (8xDg)**cos(up).

Summationen af L sker i en tabel, der allerede er opstillet til andet formal.

Betjeningsdelen af regnearket er udstyret med en lille regnemaskine til beregning af D, pa baggrund af B og
N. Brugeren ma selv indsatte verdien.

18



Bilag A: Optagelse af billeder med et digitalt luminanskamera og fremstilling af en maletabel
A.1 Indledning

Dette bilag angar optagelse af billeder med et digitalt luminanskamera og bearbejdning af billederne.
Kameraet er af typen "LMK mobile advanced” og er leveret af det tyske firma TechnoTeam i en pakke, som
ogsa omfatter et set neutrale filtre, kalibreringsdata, et program “LabSoft” til behandling af billeder og en
manual.

Indstilling af kameraet og optagelse af billeder gennemgas i afsnit A.2, mens behandlingen af billeder med
“LabSoft” programmet omtales i afsnit A.3.

Behandlingen resulterer i en stor tabel med kalibrerede verdier af luminans for hver enkelt af kameraets
pixels. Tabellen udspander et omrade i et (H,V) koordinatsystem, hvor H er en horisontal vinkel og V er en
vertikal vinkel. Denne tabel omtales 1 afsnit A.4, hvor det forklares at kameraet normalt anvendes med
maksimal zoom, fordi vinkeldekningen er tilstreekkelig og oplgsningen er god..

Denne tabel anvendes som inddata til det pagaldende Excel regneark.

I praksis er det en fordel at foretage indstillingen af kameraet hjemmefra, fordi det er lidt komplekst og bedre
kan udfgres i ro og mag. Man kan for eksempel genbruge en indstilling til en lignende situation. Der er dog
én indstilling, der skal gentages hver gang man tender for kameraet, se afsnit A.2, og det er ngdvendigt at
stille eller at kontrollere zoom indstillingen.

Som det fremgar af afsnit A.2 optager kameraet tripletter af billeder med tilsammen 2-3 sekunders
eksponeringstid og en 2 sekunder forsinket udlgsning. Kameraet skal derfor bruges i stativ, og det skal
paregnes at en optagelse varer cirka 5 sekunder.

Regnearkets anvendelser viser at optagelse af billeder skal ske fra positioner pa eller ved en vej. Det er derfor
bedst at optagelser sker pa trafiksvage tidspunkter og at kameraet placeres i et kgretgj sa risikoen for
pakgrsel reduceres.

Optagelser af retroreflekterende vejtavler i belysning fra kgretgjets lygter er serligt krevende, fordi
kgretgjets placering og retning har betydning, sa det helst skal placeres pa kgrebanen og rettes i
kgreretningen. Samtidig er det bedst at undga at der findes andre kgretgjer bagud, da deres lygter i sa fald vil
bidrage til tavlernes luminans. Det er ogsa bedst at undga at der er kgretgjer forfra, da deres lygter traekker
kraftige lysstriber hen over billedet.

A.2 Indstilling af kameraet og optagelse af billeder

Kameraet skal vare indstillet til:

Manuel “mode”,

Autofokus,

Deaktivering af billede stabilisator,

”Raw image mode”,

Kontinuert optagelse (automatisk optagelse af tre billeder),
et ISO tal pa 100,

”Metering mode”,

En forsinkelse pa 2 sekunder,

Maksimum ”Auto Exposure Bracketing, AEB”.

e

Til punkt b. bemarkes at motivet kan vere sa mgrkt eller jeevnt, at autofokus ikke fungerer. I sa fald vil
kameraet ikke vil starte optagelsen og der ma der skiftes til manuel indstilling af fokus.
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Til punkt e. bemarkes at de tre billeder optages med eksponeringstider, der er henholdsvis som indstillet
efterfulgt af en fire gange sa lang eksponeringstid og en fire gange sa kort. Herved har de tre billeder
tilsammen et dynamik omrade, der 16 gange sa stort som hvert enkelt billede. De tre billeder samordnes til ét
billede i en efter fglgende behandling, som omtales i afsnit 3.

Til punkt h. bemerkes at tidsforsinkelsen tjener til at kameraet kan falde til ro efter tryk pa udlgserknappen,
sa optagelserne ikke bliver rystede.

Til punkt i. bemarkes at de gvrige indstillinger bevares fra gang til gang, men at denne indstilling noget
generende skal gentages hver gang der tendes for kameraet.

Kameraet skal normalt indstilles til maksimum zoom svarende til en breendvidde pa 50 mm og en
vinkelafstand mellem pixels i billederne pa cirka 0,01°. Denne indstilling skal foretages hver gang kameraet
tages ud af sit etui, og bgr kontrolleres en gang imellem, da man nemt kommer til at @ndre indstillingen
under handtering af kameraet.

Det er ogsa muligt at stille linsen til minimum zoom svarende til en breendvidde pa 17 mm og en
vinkelafstand mellem pixels i billederne pa knap 0,03°.

Yderligere skal eksponeringstid og blendetal indstilles. Der er fglgende hensyn:

a. Nar pulsbredde modulerede lyskilder (typisk LED) indgér i mélingerne, bgr den korteste af de tre
eksponeringstider vaere vasentligt hgjere end 0,01 sekund,
blendetallet skal vaere mindst F4, da kameraet ikke er kalibreret til lavere vaerdier,

c. luminanserne af de emner, som malingerne angar, skal helst ligge hgjt i omradet, sa dette udnyttes
bedst muligt,

d. idet mindste ét af de tre billeder (det med lavest eksponering) ma ikke vere overbelyst af de emner,
som malingerne angatr,

e. 1det mindste ét af de tre billeder (det med hgjest eksponering) skal dekke over de laveste luminanser
i de relevante dele af motivet.

Punkt a. begrundes med at pulsbredde modulerede lyskilder kan have frekvenser ned til 100 HZ. Den formelt
indstillede eksponeringstid ikke bgr veere lavere end 0,25 sekunder, sa den laveste eksponeringstid bliver
cirka 0,06 sekunder.

Til punkt b. bemarkes at det er en fordel at blendetallet ikke er for lavt, da dybdeskarpheden ellers bliver
darlig. Det anbefales at bleendetallet er mindst F5.6.

Punkt d. uddybes med at billederne godt ma have overbelysning fra emner, der ikke omfattes af mélingerne,
for eksempel fra vejbelysningsarmaturer og billygter hos modkgrende.

Det samlede dynamik omrade for de tre billeder spender over en faktor pa godt 10.000.
Ved en indstilling af eksponeringstiden til 0,25 sekund og af blendetallet til F8, som ofte er brugbar i
forbindelse med retroreflekterende vejtavler om natten, spander dynamik omradet fra cirka 0,1 cd/m” til godt

1.000 cd/m*. Da eksponeringen @ndres proportionalt med eksponeringstiden og omvendt proportionalt med
kvadratet pa bleendetallet fas den oversigt over dynamik omrader, der er vist i tabel A.1.
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Tabel A.1: Oversigt over dynamik omrader i cd/m’.

Bleende
Eksponering F5,6 F8 Fi1 F16 F22
1 sekund| 0,0125til 200| 0,025 til 400| 0,05 til 800| 0,1 til 1.600| 0,2 til 3.200
0,5 sekund| 0,025 il 400| 0,051l 800| 0,1 til1.600| 0,2t 3.200| 0,4 til 6.400
0,25 sekund| 0,051l 800| 0,1t 1.600| 0,2 til 3.200| 0,4 til 6.400| 0,8 til 12.800

Med denne information er det som ofte muligt at veelge en brugbar indstilling af eksponering og blende pa
forhand - for eksempel ved at genbruge en indstilling, der tidligere har vist sig at vaere brugbar. Hvis man vil
vere pa den sikre side, kan man tage billeder med mere end én indstilling og senere tage stilling til hvilken
der er bedst.

Tabel A.1 viser at dynamik omréaderne spander op til 12.800 cd/m’, hvilket er tilstrekkeligt til nogle formal,
men ikke til lyskilder sasom LED’s i variable tavler eller signallygter af forskellige typer. Nar sadanne er
genstand for maling kan der benyttes ét af de tre grafiltre, som er tilkgbt. Det mest egnede af disse har en
kalibreret transmittans pa cirka 5 % og gger derfor den gvre grense for dynamik omradet med en faktor cirka
20.

Ved brug af dette filter kan dynamik omradet derfor haeves til at spaende op til for eksempel 200.000 cd/m?,
hvilket vil vere tilstrekkeligt til at dekke de fleste lyskilder. Hvis dette ikke straekker til, kan der benyttes et
andet filter med lavere transmittans.

Men der ggres opmeerksom pa at en haevning af dynamik omradets gvre greense samtidigt fgrer til en
hzevning af den nedre graense, som kan blive op til for eksempel 15 cd/m’. Det medfgrer at vaerdier for
retninger med lav luminans ikke gengives korrekt, idet de praeges af stgj med positivt fortegn med vardier op
til dynamik omradets nedre grense.

Dette lgft af veerdier for retninger med lav luminans er acceptabelt i nogle tilfelde, men ikke nar de lave
luminansverdier ogsa spiller en rolle. Dette geelder ved bestemmelse synsnedsattende blending i motiver
med stor variation af luminanserne, eller hvor der gnskes en korrekt visuel reprasentation i billedet.

Virkemidlet er i sa fald at tage en triplet af billeder bade med og uden grafilter. Hver af de to tripletter bruges
til at danne et billede med hgj dynamik, hvorefter de to billeder samordnes til ét billede med meget hgj
dynamik. Der findes en omtale af hvorledes dette kan udfgres i afsnit A.3.

A.3 Behandling af billeder

Der hgrer en PC til kameraet. Fordi de pagaldende regneark er tunge er der valgt en kraftig PC, som er
skruet op til maksimal ydelse og forsynet med 64 bit Excel program.

Ved start af PC’en fremkommer der et mgnstret skeermbillede. Klik pa skarmen, hvorved log-on boksen
fremkommer. Log pa med password “kailyngby2800”.

Hvis der er brug for det, kan der logges pa en Microsoft konto pa internettet med brugernavn
’kai.sorensen @newmail.dk” og password “Bethlyngby2800”.

NOTE 1: Det er muligt at &ndre passwordet og at oprette flere Microsoft konti.
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Indledningsvist indl@ses de aktuelle billeder fra kameraet til en passende folder pa PC’en og LabSoft
programmet startes. Under starten fremkommer der en dialog boks ”Select camera and lens”. Klik pa
1432325 lens” og derefter pa OK.

NOTE 2: Herved peges pa de kalibreringsdata, som programmet skal bruge til at konvertere kamerabilleder til billeder i
absolut luminans. Disse data ligger pa filer, som er tilgeengelige for programmet. Valg af linsen medfgrer at data
repraesenterer kameraet med den pagaldende linse. Det er ikke tilstraekkeligt at valge kameraet, fordi det opfattes som
om kameraet er uden linse, og det findes der ikke kalibreringsdata til.

Der fremkommer endnu en dialog boks “Restore settings”. Klik pa ”No”.
NOTE 3: Hvis der klikkes pa ”Yes” indlaeser programmet det billede, som sidst blev gemt under lukningen af

programmet.

Abn rullemenuen ”Capture” og check at punktet ”Canon files” findes. Hvis ikke dette er tilfeeldet, abn
rullemenuen ”Camera” og klik pa punktet “Change”. Herved fremkommer den ovennavnte dialog boks
”Select camera and lens” igen. Klik pa ”1432325 lens” og derefter pa OK.

NOTE 4: Punktet ”Canon files” findes kun nar der er valgt brugbare kalibreringsdata.

Abn rullemenuen ”Capture” og klik pa punktet ”Canon files”.

Der fremkommer en dialog boks ”Conversion of Canon image files”, som i et vindue viser de kamera
billeder, der er til radighed i en given folder. Det er som regel ngdvendigt at browse for at finde den
relevante folder.

Ved klik velges der mellem “’Single images” og “Image series” gverst i boksen. Valg “Image series”,
hvorefter boksen viser de serier, der er til radighed.

NOTE 5: Det antages at kameraet er brugt til at tage tre billeder med forskellig eksponeringstid i hurtig rekkefglge ved
hver optagelse. De tre billeder i et sadant szt ligger pa hver sin fil i folderen, men genkendes af programmet som en
serie, der skal kombineres til et enkelt billede med hgj dynamik. Genkendelsen er baseret pa at billederne er optaget
umiddelbart efter hinanden og at de har samme indstilling af blende og fokus.

NOTE 6: Billeder i en serie kan ogsa vere taget enkeltvis af brugeren og serien kan have flere end tre billeder med hver
sin eksponeringstid. Et eller flere af billederne kan ogsa vere optaget med et neutralt dempningsfilter monteret pa
linsen. Sadanne billeder kan kombineres til ét billede med en meget hgj dynamik. De kan anvises til konvertering ved
valg af ”Single images” og fremhavelse af samtlige relevante billeder i dialog boksen.

Nederst i dialog boksen kan der valges der mellem "Program” og ”Directory”. Valg "Program”.

NOTE 7: Det ovennavnte er en angivelse af hvor det konverterede billede skal bruges eller lagres. Man er formentligt
interesseret i at se billedet fgr det lagres og valger derfor "Program”.

Desuden skal man sikre sig at "Luminance image” er aktiveret ved et kryds i en lille firkant.

NOTE 8: Det aktuelle kamera giver kun mulighed for at konvertere billeder til et billede, der viser luminans. Andre
kameraer giver ogsa mulighed for konvertering til farve.
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Dernzst klikkes pa “Execute” nederst i dialog boksen. Nar programmet har udfgrt konverteringen, vises det
konverterede billede i programmets hovedvindue under varktgjslinjen. Billedet viser luminans og er
kalibreret.

NOTE 9: Under konverteringen kan der poppe advarsler op om overbelysning af ét eller flere billeder. Disse skal
accepteres og bagefter bgr man sikre sig at advarslerne ikke angar emner, der er genstand for maling. Det kan for
eksempel ske ved at identificere overbelysningen i programmets billede.

Abn “Image” rullemenuen og klik pa “"Export image to text file”. Der fremkommer en dialog boks, hvor der
valges "Export as array” hvorefter "Execute” aktiveres ved et klik. Dialog boksen giver mulighed for at
vaelge en passende folder, angive et passende filnavn og gemme tekstfilen. Herefter kan dialog boksen
lukkes.

Tekstfilen rummer nu billedets luminansvardier i en tabel. Der kan fremstilles flere tekstfiler 1 en kgrsel,
hvorefter LabSoft programmet eventuelt kan lukkes.

Det enkleste er imidlertid at benytte den samme tekstfil igen og igen, og at lade den ligge pa skrivebordet,
hvor de relevante Excel regneark ogsa findes. Der findes en sadan tekstfil “Nyt billede”.

Fremgangsmaden er i sa fald:

a. dan en tekstfil med “LabSoft” programmet som beskrevet i det ovenstaende,

b. start det gnskede regneark, hvis det ikke allerede er startet, og hold det abent,

c. abn tekstfilen, abn rullemenuen “Rediger”, klik pa "Marker alt” og derefter pa "Kopier”,

d. luk tekstfilen,

e. klik pa fanen "Maling” i det abne regneark, klik pa den celle, der skal vere den gverste,
venstre celle for tabellen (felt A2), abn rullemenuen “rediger” og klik pa ”Indsat”,

f. klik pa fanen “Resultat og billede”,

g. gennemfgr den gnskede behandling for det pagaldende billede og gem eventuelt

regnearket i en dertil oprettet folder med et navn, der modsvarer billedet,
h. ga til punkt a. indtil alle billeder er behandlet.

Til punkt ¢ bemarkes at tabellen kan indsattes efter kopieringen, ogsa selv om tekstfilen lukkes.

Til punkt e. bemerkes at det omrade, hvori tabellen skal indsattes, vil vare markeret fra sidste
indsettelse og at det derfor er nemt lokalisere den gverste venstre celle. Desuden bemarkes at
indsettelsen tager lidt tid pa grund af tabellens stgrrelse.

Til punkt g. bemarkes at den gnskede behandling fremgar af beskrivelsen af det pageldende
regneark.

Det fremgar af det ovenstaende at “LabSoft” programmet kan kombinere et antal billeder til en tabel med
meget hgj dynamik. Specielt til brug for regnearket til bestemmelse af synsneds@ttende blending er der
opstillet et ekstra regneark, som lgser denne opgave..

A.4 Den resulterende tabel

Den resulterende tabel udspender et omrade i et (H,V) koordinatsystem, hvor H er en horisontal vinkel og V
er en vertikal vinkel.
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Figur A.1: Den resulterende tabel udspaender et H
omrade i et (H,V) koordinatsystem. >
®—1  Tabel
omrade

Tabellens sgjler svarer til en konstant afstand malt i tan(H). Tabellens rekker svarer til samme konstante
afstand malt i tan(V).

Afstanden mellem sgjler og raekker ath@nger af kameraets indstilling i zoom. Ved maksimal zoom er
afstanden er 0,00018. Da tabellen har 2604 sgjler og 1738 raekker deekker den et omrade pa * 0,234 i tan(H)
og 10,156 i tan(V). Mélt i vinkel svarer det til £13,2° 1 H og 8,9° i V. Afstanden malt i vinkel er cirka 0,01°
i tabellens centrale omrader og lidt mindre i yderomraderne.

Dette forklarer hvorfor kameraet normalt anvendes med maksimal zoom; dels er deekningsomradet normalt

tilstreekkeligt og dels er oplgsningen god — lidt bedre end det gjets normale syn pa 1 bueminut (svarer til
0,0167°).

24



