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Fotgangar es upptackbar het vid olika nivaer pa vagbelysningen —en pilotstudie

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

Sammanfattning

Vigbelysningen pé landsbygden och i tatorten regleras i Vagars och gators utformning
(VGU). Pa lank anges for de allra flesta vdgar och gator ett krav pa ldgsta medellumi-
nans och luminansjdmnhet. En central friga &r om dessa krav &r satta pa en rimlig niva?
Alltfor laga krav skulle kunna innebédra forsdmrad trafiksékerhet, medan for hoga krav
betyder sloseri med energi och ddrmed onddigt stor miljopaverkan.

I morker ar olyckor med oskyddade trafikanter Gverrepresenterade, vilket kan antas bero
pa dalig synbarhet (Nygérdhs, 2006). Det priméra syftet med foreliggande studie har
varit att undersoka hur viagytans medelluminans och luminansjdmnhet paverkar
fotgéngares upptiackbarhet i viagbelysning.

Denna pilotstudie har genomforts som tvé fullskaleforsok pa Tagenevégen i Goteborg.
Denna vig har en belysningsanlidggning i vilken varje ljuspunkts effekt kan regleras
oberoende av dvriga ljuspunkter. Detta mojliggdr en reglering av medelluminansen sa
att skilda nivéer pa denna kan studeras for konstant luminansjdmnhet och vice versa. I
detta experiment studerades vigyteluminanserna 1,0, 0,5, 0,35 och 0,0 cd/m?* samt
luminansjimnheterna 0,0 och 0,4.

Det forsta forsoket genomfordes med fem forsokspersoner som satt som passagerare i
en personbil som framférdes pa Tagenevégen i cirka 50 km/h. Deras enda uppgift var
att trycka pa en ljudlos knapp da de upptickte en “fotgdngare”. Denna fotgéngare bestod
av ett gramalat hinder — morkgrétt pd den ena sidan och ljusgrétt pd den andra — placerat
pa den hogra trottoaren. Pa sa sdtt kom bakgrunden att delvis vara trottoarens beldgg-
ning, delvis buskar alldeles bakom fotgéingaren. Forsoket flatades fullstindigt sé att alla
belysningsbetingelser studerades for tva fotgdngare — en alldeles bakom en ljuskélla och
en mitt emellan tva ljuskillor — och tva olika nivaer pa fotgéngarens ljushet.

De kortaste upptécktsavstanden, cirka 60 meter, till en ljust kladd fotgdngare uppmaittes
da vigbelysningen dr helt sldckt, det vill sdga d& denne var belyst endast av fordonets
halvljus. Da véagbelysningen ar tdnd uppmaéttes négot langre uppticktsavstand,

70—78 meter, oberoende av luminansnivén, vilket sannolikt forklaras av att da belys-
ningsnivan okar fér inte endast fotgdngaren hdgre luminans, utan dven bakgrunden.
Med andra ord kommer kontrasten mellan objekt och bakgrund att vara ungefar lika,
oberoende av belysningsstyrkan.

Upptécktsavstanden till en morkt kladd fotgéngare var korta, cirka 50-60 meter. De
uppmatta avstanden &r sé korta att fotgéngaren alltid syntes forst d& forsoksfordonets
halvljus belyste denne, vilket innebar att fotgingaren sags i positiv kontrast. Kontrasten
blir dd hogre med en mork bakgrund och detta innebar att de ldngsta uppticktsavstainden
uppmiéittes for 14g medelluminans.

Vad giller upptécktsavstandet som funktion av luminansjimnheten finns en tendens till
att lag luminansjamnhet ger ldngre avstind, men resultatet dr inte statistiskt sdkerstéllt.

Det andra forsoket gjordes med en forenklad datainsamling och endast tvé forsoksper-
soner. Fotgingaren var nu en ménniska (ingen attrapp) och dess position var mitt i egna
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korfiltet, varfor bakgrunden till storsta delen kom att utgoras av den upplysta himlen
och endast till en liten del av vigytan. Detta kan ségas representera en optimal situation
med avseende pa upptickt och de registrerade avstdnden var langa; cirka

100—400 meter.

Med resultaten och erfarenheterna fran de tva pilotstudierna kommer hosten 2011 ett
huvudexperiment att genomforas. I detta forsok kommer upptécktsavstanden till
’riktiga” ménniskor placerade pa trottoaren (med avsikt att korsa gatan) att registreras.
Mitningar kommer att géras bade med och utan métande fordon.
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Thevisibility of pedestrians at different levels of road lighting

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

Summary

In Sweden, road lighting is regulated in Vdgars och gators utformning (VGU).
Generally, the requirement is an average luminance level and a luminance uniformity of
the road surface. An important question is if the requirements are reasonable? Too low
requirements would mean poor traffic safety and too high levels would mean waste of
energy and undesired impact on the environment.

In night-time traffic, accidents involving vulnerable road users are overrepresented,
which may be caused by poor visibility (Nygardhs, 2006). The aim with the present
study was to investigate the influence of the average luminance and the luminance
uniformity on the detection distance of pedestrians in road lighting.

Two pilot studies have been conducted as a full-scale trial on Tagenegatan in
Gothenburg. This specific street has a road lighting installation where each light source
can be dimmed individually. This means that both the average luminance and the
luminance uniformity can be regulated independently. Thus, the effect of the average
luminance can be studied at certain levels of uniformity and vice versa. In this experi-
ment the average luminance 1.0, 0.5, 0.35 and 0.0 cd/m?* were studied along with the
luminance uniformities 0.0 and 0.4.

In the first study, five subjects participated, travelling at approximately 50 km/h as
passengers in a car. Their only task was to push a silent button when a “pedestrian” was
detected. The pedestrian was a grey-painted obstacle, dark grey on one side and light
grey on the other and it was located on the right pavement. This meant that the
background of the pedestrian partly was the surface of the pavement, partly bushes close
behind. The conditions were completely intertwined, which meant that six light condi-
tions were studied, involving four pedestrians; light and dark grey, positioned just
behind a light source and between two lanterns, respectively.

The results show that a pedestrian dressed in light grey had the shortest detection
distance, 60 metres, when the light was switched off, i.e. when the pedestrian was
illuminated only by the dipped headlight of the vehicle. When the road lighting was
switched on, the detection distance was longer, 70—78 metres, but almost independent of
the luminance level. This may be explained by the fact that not only the luminance of
the pedestrian increased when the road lighting was on, but also the luminance of the
background. In other words, the contrast between object and background was approxi-
mately independent of the lighting level.

The detection distance to a pedestrian dressed in dark grey was short — approximately
50-60 metres. This distance is so short that the pedestrian was detected not until the
dipped headlight reached the obstacle, which in turn meant that it had a positive contrast
against the background. In this case, a dark background means a high contrast and the
longest detection distances were registered for low luminance levels.

The luminance uniformity shows little influence on the detection distance. There is a
tendency that low uniformity is better than high, but this result is not significant.
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In the second study, a simplified data collection and only two subjects were used.
Furthermore, instead of the detection distance to a dummy, the distance to a “real”
person, placed in the middle of the driving lane, was registered. This could be seen
somewhat as an optimal situation and the registered distances were long; in the range
100400 metres.

Based on the results and experiences of the two pilot studies a main study will be
designed. In this study, which will be carried out in the autumn 2011, the detection
distance to a “real” person placed on the pavement will be registered. Furthermore, also
the situation involving an opposing vehicle will be studied.
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1 Bakgrund och syfte

Vigbelysningen pé landsbygden och i titorten regleras i Vagar och gators utformning
(VGU, Vigverket, 2004). P4 lank anges for de allra flesta végar och gator ett krav pa
lagsta medelluminans och luminansjamnhet. En central friga dr om dessa krav &r satta
pa en rimlig niva? Alltfor 14ga krav skulle kunna innebdra forsamrad trafiksikerhet,
medan for hoga krav betyder sldseri med energi och ddrmed onddigt stor miljopéverkan.

I morker &r olyckor med oskyddade trafikanter 6verrepresenterade, vilket kan antas bero
pa dalig synbarhet (Nygardhs, 2006). Foreliggande rapport redovisar tva pilotstudier i
vilka fotgéngares synbarhet som funktion av vigytans medelluminans och luminans-
jamnhet har studerats. Syftet med pilotstudierna var frimst att testa metoder infor ett

kommande huvudforsok.
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2 Teori och hypoteser

Viégytans luminans (ljushet) i vigbelysning dr beroende av belysningsstyrkan, E [Ix],
mot densamma samt ytans reflektionsegenskaper. Om ytan antas vara diffust reflekte-
rande, vilket kan anses gilla for de flesta torra vigbeldggningarna, kan dess luminans, L
[cd/m?] beriknas som

L=E-Qd,

dir Qd [cd/m?/Ix] 4r vigytans luminanskoefficient. Detta betyder att luminansen kan
berdknas som produkten av belysningsstyrkan och luminanskoefficienten.

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

M edelluminansen, Lineg [cd/m*]: Det aritmetiska medelvirdet av punktluminansvirden
pa korbanan.

L &gsta luminansen, Lyin [cd/m’]: Den ligsta punktluminansen pa korbanan.
Fran dessa tvd luminanser definieras:
L uminang amnheten pa korbanan, U, (overall uniformity): Kvoten Lpin/Lied.

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

I tatort ar kravet pa medelluminans beroende pa typen av gata (lokalgata, genomfart,
etc.), hastighetsbegransningen samt trafikmiljons svarighetsgrad (t.ex. blindande
omgivning) och ligger i intervallet Lmeg= 0,5 — 1,5 cd/m” for en torr viigbana. Kravet pa
luminansjdmnhet ar alltid U, = 0,4.

Synbarheten av ett objekt i vigrummet dr bland annat beroende av kontrasten mellan
sjdlva objektet och bakgrunden: ju storre kontrast desto bittre synbarhet. En morkt
kladd fotgiingare kommer oftast att synas i negativ kontrast, vilket innebér att en ljusare
bakgrund skulle ge bittre synbarhet. For en ljusklddd fotgdngare kan forhallandet vara
det motsatta.

Eftersom regelverket anger ldgsta krav pa medelluminans och luminansjimnhet kan
man fastsla foljande tva hypoteser:

e Hog medelluminans innebdr god upptickbarhet av fotgéingare som stér i begrepp
att korsa en gata eller befinner sig pa vigbanan.

e Hog luminansjamnhet innebér god upptackbarhet av fotgédngare som stér i
begrepp att korsa en gata eller befinner sig pa vigbanan.

Dessa tva hypoteser har testats i tva fullskaliga pilotstudier, en i oktober 2010 och en 1
april 2011. I den forsta studien anvéndes simulerade fotgéingare som stod pa trottoaren
och 1 den andra riktiga” fotgdngare som stod mitt i korféltet. Mer om dessa tva metoder
finns 1 3.2 och 3.3.
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3 Metod
3.1  Skattning av vagytans luminans

Infér métningarna av upptéicktsavstand gjordes matning av belysningsstyrkan pa
vagytan, E [Ix], och dess luminanskoefficient, Qd [cd/mz/lx]. Fran dessa tva storheter
kunde vigytans luminans, L [cd/m’], skattas med hjilp av sambandet:

L=E.-Qd

Mitningar av belysningsstyrka gjordes inledningsvis d& anldggningen hade full effekt.
Denna mitning gjordes enligt VGU mellan tvd armaturer, men endast i det korfalt som
anvindes 1 studien (den sida dér belysningen fanns), vilket innebar métning i 30 punkter
— 10 langs och 3 tvirs viagen (VGU, Vag- och gatubelysning, bilaga 2). I samma
punkter méttes dven luminanskoefficienten, sa att en skattning av vigyteluminansen
kunde goras for varje matpunkt.

Vid reducerade belysningseffekter gjordes en forenklad métning som innebar att belys-
ningsstyrkan mattes i 6 punkter, 3 néra en ljuskélla och 3 mitt emellan tva ljuskéllor.
Direfter antogs belysningsstyrkan vara proportionellt lika mycket reducerad 1 6vriga
mitpunkter som den var vid full belysningsniva. Dessa métningar visade att en
reduktion till 65 % av full effekt halverade belysningsstyrkan och reduktion till 55 %
sankte den till ca 35 %.

Luminanskoefficienten ir oberoende av belysningsstyrkan och mittes inte ytterligare.

3.2  Matningar av upptacktsavstand till simulerad fotgangare pa
trottoaren

Tagenevigen 1 Goteborg har belysningsanldggning med hogtrycksnatrium, HNa, dér
varje enskild ljuskilla kan styras individuellt. En ljuskélla kan dimmas ner till ca 35 %
av full effekt eller sldckas helt. Detta mojliggor ett experiment dér bdde medel-
luminansen och luminansjimnheten kan varieras oberoende av varandra. Vidare ar
gatan ca 2 km lang, rak och ligger i ett industriomride. Detta gor den vél ldmpad for ett
synbarhetsforsok nattetid, da trafiken ar obetydlig.

Upptackbarheten av fotgidngare tillgick sd att tre forsokspersoner satt som passagerare i
en personbil. Var och en av forsokspersonerna utrustades med en ljudlos tryckknapp
med vilken registrering av en simulerad fotgéingare skulle goras. Forsokspersonerna var
instruerade bade skriftligt och muntligt att inte chansa. En fotgéngare togs ibland bort
och en registrering av en sadan “’icke-fotgéingare” medforde 100 kr i boter, vilket drogs
av fran arvodet, som var 1 000 kr. Den simulerade fotgédngaren bestod av en matt
plywoodskiva 1,0 meter hog och 0,4 meter bred. Den var ljusgra, med reflektansen

Y = 0,25, pa ena sidan och morkgra, med Y= 0,11, pa den andra. Tva omgangar kordes
tva nétter i rad pa torra vigbanor, vilket innebar att sammanlagt sex forsokspersoner
méttes. Samtliga matningar gjordes utan motande fordon. Alla forsokspersonerna méttes
1 samtliga betingelser, dvs. forsoket hade en “within-subject-design”. Denna design ger
primért relativa, inte absoluta, uppticktsavstdnd. Resultaten ska séledes inte generali-
seras att gilla hela populationen passagerare i personbil.
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I experimentet var upptiacktsavstindet den beroende variabeln, medan de oberoende
variablerna var:

e Medelluminans — fyra nivéer (1,0, 0,5, 0,35 och 0,0 cd/mz)

¢ Luminansjamnhet — tva nivéer (0,0 och 0,4)

e Fotgingarens kliddsel — tva nivéer (ljusgra och morkgra)

e Fotgingarens position — tvd nivaer (strax bakom eller mitt emellan ljuspkt.)

Medelluminansen och luminansjdmnheten varierades i sex steg enligt tabell 1.

Tabell 1 De sex ljusbetingel serna som studerades.

betingelse Limed U,
A: full effekt pa samtliga lampor 1,00 0,4
B: 65 % av full effekt p& samtliga lampor 0,50 0,4
C: 100 % av full effekt pa varannan lampa, 6vriga slackta 0,50 0,0
D: 55 % av full effekt p& samtliga lampor 0,35 0,4
E: 100 % av full effekt p& var tredje lampa, Ovriga slackta 0,35 0,0
F: Samtliga lampor slackta 0,00 ej def.

De tre oberoende variablerna flitades fullstaindigt och planen var att méta varje beting-
else fyra génger, vilket skulle innebdra sammanlagt 6-2 = 12 betingelser och saledes
16-4 = 64 méitningar per forsoksperson. Av tidsskil tvingades emellertid métprogram-
met att kortas ner, s att det morka hindret méttes endast tvd ganger vid varje belys-
ningsniva. For att balansera eventuella effekter av trotthet anvindes s.k. ABBA-
rotation, d.v.s. betingelserna i tabell 1 méttes A, B, C ....... ,C,B,A.

o

I forsoket anvindes tva “fotgdngare”, en som placerades 5 meter bakom en tind armatur
och en som placerades mitt mellan tvé tdnda armaturer. Bada fotgédngarna stod alltid 1
samma position, pa trottoaren, nira korfaltet, som om de stod i begrepp att korsa gatan,
sd som figur 1 visar.
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Simulerad fotgangare med ljusgraa klader

Figur 1 Smulerad fotgéngare i véagbelysning, ca 1 cd/n?.

Det framgér av figur 1 att bakgrunden till fotgéngaren inte &r homogen; delvis bildar
trottoaren, delvis buskar bakgrund. Det finns dock en bakgrund, och &ven denna paver-
kas av vigbelysningen. Reducerad belysning ger saledes inte endast en ldgre luminans
pa fotgingaren, utan dven en morkare bakgrund. Vidare kommer bakgrunden att variera
dé forsoksfordonet ndrmar sig fotgéingaren, men olika for de tre forsokspersonerna,
beroende pa positionen i bilen. Forsokspersonerna satt emellertid p4 samma plats under
hela forsoket, varfor bakgrunden var densamma for varje enskild passagerare under hela
forsoket.

3.3  Matning av upptacktsavstand till fotgangare stdende mitt i
egna korfaltet

I det andra experimentet skilde dig forsokssituationen ganska mycket fran det forsta:

. Upptacktsavstandet mittes till en minniska, inte en attrapp.
. Fotgédngaren stod mitt i egna korfaltet.
. Den ena fotgéngarens klddsel var néstan svart.

I denna pilotstudie gjordes métningarna av upptéicktsavstdnd négot forenklade: Tva
forsokspersoner (en forare och en passagerare) satt i en personbil och korde sakta mot
fotgéingaren. Registreringen av upptickt gjordes muntligt och avstdndet méttes med en
trippmatare med upplosningen en meter. Endast ljusbetingelserna A, B, D och F enligt
tabell 1 studerades.

Fotgédngaren hade heltickande klddsel med reflektansen Y = 0,02 (néstan svart) eller
Y = 0,33 (ljusgratt). Eftersom bakgrunden till storsta delen kom att utgéras av den
upplysta himlen innebar detta att fotgidngaren alltid kom att synas i negativ kontrast.
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Figur 2 visar forsoksuppstillningen pé avstandet 30 m. Matningarna visade senare pa
betydligt lingre upptacktsavstand.

Figur 2 FOrsoksuppstallningen i den andra pilotstudien.

I samband med avstdndsmétningarna i denna andra pilotstudie méttes dven belysnings-
styrkan vertikalt mot fotgéngaren.
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4 Analys
4.1 Pilotstudie 1

I samtliga analyser ar alltid upptécktsavstandet, § beroendevariabel (responsvariabel).
Vanligen ir oberoende (forklarande) variabler medelluminans, L, och/eller luminans-
jamnhet, U.

Eftersom samtliga forsokspersoner har mitts i samtliga sex betingelser A - F, r det
friga om en within-subject-design (repeated-design). I denna berdknas F-kvoten som

- __Ms,
MSS/A

dir MS, dr medelkvadratsumman for oberoende variabeln A och MSga medelkvadrat-
summan for interaktionen mellan A och forsdkspersonerna.

Den forsoksdesign som beskrivs 1 kapitel 3 ger mojlighet till tvd analyser enligt tabell 2.

Tabell 2 Redovisning av betingelserna i de tva analyser som gors.

Betingelse L analys 1 analys 2
1 0,4 x
B 0,5 0,4 x X
C 0,5 0 x
D 0,35 0,4 X x
E 0,35 0 x
F 0 - X

Analys 1 innebér séledes fyra luminansnivéer och en luminansjdmnhet som uppfyller
kraven 1 VGU, medan analys 2 innebér en fldtning av tva luminans- och tva luminans-
jamnhetsnivéer. Eftersom en hypotes &r att ljusare hinder har ldngre uppticktsavstand én
morkare samt att hinder strax bakom ljuskéllan syns battre dn hinder mitt emellan, sa
gors 1 bade analys 1 och 2 fyra separata envégs variansanalyser — for de tvd hinderlumi-
nanserna och for de tva hinderpositionerna.

Da en sadan variansanalys ger signifikant (p<.05) inverkan av den oberoende variabeln
gors post-hoc-test for att avgora var skillnaderna 1 uppticktsavstdnd finns. Sddana post-
hoc-test gors med Scheffe-test (Keppel, 1982) dér F-kvoten berdknas som

Faneie = (@—1)- F(df ,dfg, ),

dér a dr antalet envégs test som utfors (a= 4 i bade analys 1 och 2) samt dfa och dfga ér
antalets frihetsgrader for oberoende variabel A och interaktionen mellan A och forsoks-
personer. I dessa analyser anges signifikansnivén for att underlitta tolkningen av ®”. En
effekt som ar signifikant pa nivan 10 % (p<.10) innebir namligen att ” ir storre 4n 0
med sannolikheten 90 %, signifikans pd 5 %-nivan (p<.5) innebdr 95 % sannolikhet att
effekten 4r sann (> > 0), etc.
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P& grund av bortfall kunde endast resultaten fran 5 forsokspersoner anvdndas. Detta gor
att experimentet har ganska svag styrka, vilket i sin tur innebér liten mdjlighet att pavisa
signifikanta effekter. Emellertid kan effekternas styrka skattas med o?, vilken 4r obero-

ende av styrkan. Resultattolkningen kommer dérfor i huvudsak att vila pa denna storhet

som 1 en within-subject-analys berdknas som:

a)z _ SSA_(a_l)'MSS/A
SS; +MS;, 4

dér S5y och SSr avser kvadratsumman for den oberoende variabeln A respektive den
totala kvadratsumman i experimentet, MSga medelkvadratsumman for interaktionen
mellan A och forsokspersonerna samt a, antalet nivéer i den oberoende variabeln A.
Enligt Keppel (1982) kan effekternas styrka klassas enligt foljande:

2

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

Som nimnts tidigare &r »” oberoende av experimentets power, men det skattade virdet
blir mer osékert om styrkan &r 14g. Det skattade virdet &r alltid det mest sannolika och
har effekten dessutom kunnat pévisas vara signifikant, innebir detta att o dr signifikant
storre dn noll. For att inte dra alltfor 1dngtgdende slutsatser av métningarna har endast
effekter med ®° > 0,06 beaktats, dvs. sddana effekter som har skattats vara atminstone
medelstarka och med stor sannolikhet inte dr forsumbara. Signifikanta (p<.05) effekter
har emellertid alltid redovisats, oavsett o’

Vid tolkning av resultaten ska beaktas att egna fordonets halvljus lyser upp hindret pa
avstind kortare dn ca 65 m (hér ligger ca 30 % av hindret nedanfor bada strilkastarnas
ljus- morkergréns). Detta innebar att avstdnd mycket kortare an 65 m inte borde
forekomma om bakgrunden dr absolut svart. Vid en ljusare bakgrund torde det dock
vara mojligt.

4.2 Pilotstudie 2

Detta forsok var forhallandevis litet och ndgon statistisk analys ér inte meningsfull.
Dérfor redovisas endast medelviarden av de uppmétta upptiacktsavstanden. Fran den
uppmétta belysningsstyrkan mot fotgéingaren, E et, och klddselns reflektans, Y, kunde
fotgéngarluminansen beridknas som:

Bakgrundsluminansen &r svar att beskriva eftersom den var inhomogen. Emellertid
borde ett samband mellan upptécktsavstand och fotgdngarluminans finnas och detta
samband redovisas 1 en enkel regressionsanalys.
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5 Resultaten av de fysikaliska matningarna

Fran métningarna av belysningsstyrka och luminanskoefficient kunde viagens medel-
luminans och luminansjdmnhet skattas, vilket visas i tabell 3.

Tabell 3 Skattad medelluminans, L [cd/m?], och luminansjamnhet, U [-] for de sex
betingelserna A—F.

betingelse | effekt L U
A 100 % 0,95 0,33
B 65 % 0,51 0,38
C 100 % pa varannan 0,49 0,00
D 55 % 0,37 0,40
E 100 % pa var 3:e 0,34 0,00
F 0 % (slackt) 0,00 ej def.

Resultaten i tabell 3 visar att mélet i forsoksplanen uppfylldes med god noggrannhet:
Medelluminansen antog fyra, och luminansjimnheten tre nivaer. Strivan var, enligt
tabell 1, att betingelserna A, B, D och F skulle ha medelluminansen 1, 0,5, 0,35 och
0 cd/m? samt godkénd luminansjimnhet enligt VGU. Detta uppfylldes med god
precision, dven om U i betingelse A var nagot for lag. Vidare var dnskan att B och C
samt D och E skulle ha samma medelluminans, liksom B och D samt C och E skulle ha
samma luminansjimnhet. Detta uppfylldes med mycket god precision.

Ovanstaende innebdr att analysen kan utforas enligt planen i kapitel 4.
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6 Resultaten av synbarhetsméatningarna
6.1  Upptacktsavstand som funktion av medelluminans

I betingelserna som ingar i analys 1 dr luminansjamnheten aldrig 0, dvs. samtliga ljus-
kéllor langs provvégen dr tdnda eller samtliga sldckta (U, ej definierad). Forsoks-
situationen illustreras 1 figur 2 (svart/vitt).

Figur 2 FOrsokssituationen med ljust hinder strax bakom en ljuskélla som lyser med
full effekt. Medelluminansen &r ca 1 cd/n? och luminansjdmnheten ca 0,4.

Figur 2 visar hindret, som i denna betingelse upplevs som ljusare dn bakgrunden (posi-
tiv kontrast). Observera att en bedomning av synbarheten frdn denna, eller andra bilder
inte blir korrekt: dels har 6gat en annan kénslighet &n kameran, dels ar fotot taget pa
avstdndet 50 m. I verkligheten visade sig uppticktsavstdndet vara drygt 80 m.

Fran fotona kan man dock avgora om hindret ses i positiv eller negativ kontrast i de
olika betingelserna. Tecknet (positiv eller negativ) kontrast pa 50 m avstand kan med
stor sidkerhet generaliseras att gélla dven det aktuella uppticktsavstandet. I fallet U > 0
(betingelserna A, B, D och F) visar bilderna att hinder som star strax bakom ljuskéllan
alltid syns 1 positiv kontrast, vilket ocksa giller ett ljust hinder mellan tva ljuskéllor.
Déaremot syns ett morkt hinder mellan tva ljuskillor, figur 3, 1 negativ kontrast (siluett-
effekt), utom 1 fallet slackt belysning.
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Figur 3 Forsokssituationen med morkt hinder mitt emellan tva ljuskallor som lyser med
full effekt. Medelluminansen &r ca 1 cd/mf och luminansjamnheten ca 0,4.

Det uppmiitta upptécktsavstindet i figur 3 var knappt 50 m — sdledes betydligt kortare
an for det ljusa hindret i figur 2.

Avsnitten 6.1.1 till 6.1.4 visar resultaten for betingelserna A, B, D och F for ljust och
morkt hinder strax bakom och mitt emellan ljuskillor. Dessa resultat kan sdgas repre-
sentera tva specialfall; en fotgéingare som géar dver vid ett belyst vergangsstille och en
som gar over dir synbetingelserna borde vara som sédmst. Ett medelvirde av dessa
skulle kunna sdgas grovt beskriva synbetingelserna pé végen i de olika belysnings-
betingelserna. Darfor redovisas i avsnitten 6.1.5 och 6.1.6 resultaten for betingelserna
A, B, D och F for ljust respektive morkt hinder, medelvérdesbildat 6ver de tvd hinder-
positionerna.
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6.1.1 Upptacktsavstand till ljust hinder strax bakom ljuskalla

I denna betingelse har hindret alltid synts i positiv kontrast,

100

90

80

70

60

50

S [meter]

40

30

20

10

1,0 0,5 0,35 0,0
L [cd/m?]

Figur 4 Upptacktsavstand till ljust hinder placerat strax bakom ljuskélla.

En envégs repeated variansanalys ger F(3,12) = 7,96, vilket innebér signifikant effekt av
medelluminans (p<.05), vilket i sin tur motiverar post-hoc-test. Detta test visar pa
foljande eftekter:

S (L=0,5) >S(L=0,0) o”=0,11 F=17091 (p<.05)

S(L=0,35) > S(L=0,0) ®=0,06 F = 14,68 (p<.05)

Ovriga skillnader i figur 4 kan anses vara sma eller forsumbara. Detta delresultat visar
en tendens till att vigbelysningen, oavsett effekt, har givit ldngre upptécktsavstdnd dn
ingen végbelysning alls. Om vigbelysning finns, kunde ingen skillnad som forklaras av
vigytans luminans pdvisas.
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6.1.2 Upptacktsavstand till ljust hinder mitt emellan tva ljuskallor

I denna betingelse har hindret alltid synts i positiv kontrast,
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Figur 5 Upptacktsavstand till ljust hinder placerat mitt emellan tva ljuskallor.

En envégs repeated variansanalys ger F(3,12) = 4,14, vilket innebér signifikant effekt av
medelluminans (p<.05), vilket i sin tur motiverar post-hoc-test. Detta test visar pad
foljande effekter:

S(L=0,35) > S(L=1,0) ®*=0,10 F =991 (ej sign.)
Analysen visar att uppticktsavstanden vid L = 0,35 cd/m” 4r nagot lingre 4n vid
L = 1,0 cd/m”. Detta forklaras sannolikt av att hindret syns i positiv kontrast och denna

kontrast blir ldgre med en ljusare bakgrund. Generellt 4r avstdnden ganska korta och
ligger ungefar vid halvljusets ljus- morkergrans.
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6.1.3 Upptacktsavstand till morkt hinder strax bakom ljuskalla

I denna betingelse har hindret alltid synts i1 positiv kontrast,
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Figur 6 Upptacktsavstand till morkt hinder placerat strax bakom ljuskalla.

En envigs repeated variansanalys ger F(3,12) = 4,65, vilket innebar signifikant effekt av
medelluminans (p<.05), vilket i sin tur motiverar post-hoc-test. Detta test visar pad
foljande effekter:

S(L=0,35) > S(L=0,5) *=0,07 F = 9,34 (ej sign.)
S(L=0,35) > S(L=0,0) = 0,15 F =779 (ej sign.)
S(L=0,0) >S(L=1,0) ’=0,08 F = 3,79 (ej sign.)

Upptécktsavstanden &r hér sé korta att fotgédngaren har setts i fordonet halvljus, vilket
innebdr att den har synts 1 positiv kontrast. Detta innebér 1 sin tur att en mork bakgrund
ger hog kontrast, vilket sannolikt forklarar varfor upptéacktsavstdnden var som kortast
for de ldga luminansnivéerna.
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6.1.4 Upptacktsavstand till morkt hinder mitt emellan tva ljuskallor

I denna betingelse ar det oklart om hindret har synts i positiv eller negativ kontrast.
Utan fordonsljus, pa langa avstand, ar kontrasten negativ, men dvergar sannolikt att bli
positiv pa kortare avstand.
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Figur 7 Upptacktsavstand till morkt hinder placerat mitt emellan tva ljuskallor.

En envigs repeated variansanalys ger F(3,12) = 4,51, vilket innebar signifikant effekt av
medelluminans (p<.05), vilket i sin tur motiverar post-hoc-test. Detta test visar pad
foljande effekter:

S(L=0,35) > S(L=0,5) >=0,10 F = 25,54 (p<.01)
S(L=0,35) > S(L=1,0) =021 F = 5,85 (ej sign.)
S(L=0,0) >S(L=1,0) ®>*=0,17 F = 4,46 (cj sign.)

Forklaringen till resultaten for fotgéingare mellan ljuskallor &r troligen densamma som
dé denne var placerad strax bakom ljuskéllan: Lag bakgrundsluminans ger hog kontrast
och lingre upptiacktsavstand.
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6.1.5 Upptacktsavstand till ljust hinder

Det ljusa hindret kommer alltid att synas i positiv kontrast.
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Figur 8 Upptacktsavstand till ljust hinder. Medelvarde 6ver tva hinderpositioner.

En envégs repeated variansanalys ger F(3,12) = 7,36, vilket innebér signifikant effekt av
medelluminans (p<.05), vilket i sin tur motiverar post-hoc-test. Detta test visar pad
foljande effekter:

S(L=0,5) >S(L=0,0) ’=0,05 F = 24,14 (p<.005)
S(L=0,35) > S(L=0,0) = 0,04 F = 13,62 (p<.05)

Resultaten visar att uppticktsavstandet till det ljusare hindret dr langre i1 vigbelysning
4n utan, dven om effekten inte &r signifikant for vigyteluminansen 1 cd/m”. Detta maste
tolkas som att det ar viktigt med vigbelysning, men medelluminansen som den ger
upphov till r av mindre vikt.
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6.1.6  Upptacktsavstand till morkt hinder

Det morka hindret kommer att synas i positiv kontrast da det stér strax bakom en ljus-
kalla. Mitt emellan tva ljuskéllor dr kontrasten svar att avgora, men den ar liten.
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Figur 9 Upptacktsavstand till morkt hinder. Medelvarde éver tva hinderpositioner.

En enviégs repeated variansanalys ger F(3,12) = 5,57, vilket innebér signifikant effekt av
medelluminans (p<.05), vilket i sin tur motiverar post-hoc-test. Detta test visar pa
foljande effekter:

S(L=0,35) > S(L=0,5) > = 0,09 F =22,15 (p<.005)
S(L=0,35)>S(L=1,0) »’>=0,19 F = 8,82 (ej sign.)
S(L=0,0) >S(L=1,0) »’>=0,12 F = 4,40 (ej sign.)

Resultaten for det morka hindret 4r svartolkade. Sannolikt &r det sa att hindret syns forst
dé forsoksfordonet dr sé néra att halvljuset nar fram. I s& fall kommer det att synas i
positiv kontrast och en ljus bakgrund (som god vigbelysning ger) skulle i sé fall redu-
cera denna kontrast. Det dr vért att notera att resultatet dr liknande som for ljust hinder
mellan tva ljuskallor.
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6.2  Upptacktsavstand som funktion av medelluminans och
luminansjamnhet

Analys 2 dr balanserad satillvida att tva nivaer pd medelluminans ér flitade med tva
nivaer pa luminansjamnheten. Detta innebér saledes att de ungeférliga luminansnivaerna
L=0,5 cd/m* och L = 0,35 cd/m? har studerats for U = 0,4 och U=0,0.

For att variera luminansjimnheten sldcktes varannan eller var tredje ljuspunkt. Det
maste papekas att luminansjimnheten som den &r definierad 1 VGU d& kom att bli 0,
men ocksé att det "morka bandet” kom att bli lingre &n da alla ljuspunkter var ténda.

Figur 10 visar betingelsen L = 0,5 cd/m® och U = 0, dvs. varannan lampa ir tind och
lyser med full effekt.

Figur 10 Forsokssituationen med morkt hinder strax bakom en ljuskélla som lyser med
full effekt. Medelluminansen &r ca 0,5 cd/m? och luminansjamnheten 0. Observera att
det egna halvljuset &r slackt.
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6.2.1 Upptacktsavstand till ljust hinder strax bakom ljuskalla

Det ljusa hindret kommer alltid att synas i positiv kontrast da det dr placerat strax
bakom en ljuskélla.
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Figur 11 Upptacktsavstand till ljust hinder placerat strax bakom ljuskalla.

En tvavigs repeated variansanalys med L och U som oberoende variabler pavisar en
effekt av luminansjimnheten:

S(U=0) > S(U=0,4)  o*=0,03 F = 8,06 (p<.05)

Saledes har den ldga luminansjamnheten inneburit ldngre uppticktsavstand. Detta
forklaras sannolikt av den delvis morka bakgrunden.
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6.2.2 Upptacktsavstand till ljust hinder mitt emellan tva ljuskallor

I detta fall beddmdes det ljusa hindret synas i positiv kontrast for U = 0,4 och negativ
kontrast for U = 0.
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Figur 12 Upptacktsavstand till ljust hinder placerat mitt emellan tva ljuskallor.

En tvavigs repeated variansanalys med L och U som oberoende variabler pavisar en
signifikant effekt av luminansjamnheten:

S(U=0,4)>S(U=0)  ©’=0,03 F=9,57 (p<.05)

Observera att 1 detta fall ger hog luminansjimnhet ldngre upptacktsavstand.
6.2.3 Upptacktsavstand till morkt hinder strax bakom ljuskalla

Aven det mérka hindret kommer alltid att synas i positiv kontrast da det #r placerat strax
bakom en ljuskilla.
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Figur 13 Upptacktsavstand till morkt hinder placerat strax bakom ljuskalla.

En tvavégs repeated variansanalys med L och U som oberoende variabler pavisar en
effekt av medelluminans, men inte luminansjdmnhet:

S(L=0,35) > S(L=0,5) > = 0,04 F = 10,59 (p<.05)

6.2.4 Upptacktsavstand till morkt hinder mitt emellan tva ljuskallor

I detta fall beddmdes det morka hindret alltid synas i negativ kontrast. Upptacktsavstan-
den visade sig emellertid bli s& korta att halvljuset kan ha gett en positiv kontrast.
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Figur 14 Upptacktsavstand till morkt hinder placerat mitt emellan tva ljuskéallor.

En tvavégs repeated variansanalys med L och U som oberoende variabler pavisar en
effekt av medelluminansen och dven en signifikant interaktionseffekt. Den sistndmnda
effekten motiverar att splittra upp analysen i tvd envigs variansanalyser, en var for de
tvd luminansnivéerna. Dessa tvd analyser kan inte pavisa ndgon signifikant effekt.
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6.2.5 Upptacktsavstand till ljust hinder
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Figur 15 Upptéacktsavstand till ljust hinder.

Det finns en tendens till att det ljusa hindret syns pé langre avstdnd d& luminansjamn-
heten dr 0, men skillnaden méiste anses vara féorsumbar och variansanalysen pavisar inte
nagon signifikant effekt.
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6.2.6  Upptacktsavstand till morkt hinder
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Figur 16 Upptacktsavstand till morkt hinder.

For det morkgra hindret visar variansanalysen pa en signifikant effekt:
S(L=0,35) > S(L=0,5) *=0,04 F = 16,79 (p<.05)

Korta uppticktsavstand har troligen inneburit att fotgdngaren har synts i halvljuset.
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6.3  Upptacktsavstand till fotgangare i korfaltet
6.3.1 Upptacktsavstand till en fotgangare kladd i ljusgratt

Figur 17 och figur 18 visar uppticktsavstdnden till fotgdngare kladd i ljusgratt tyg
placerad strax bakom respektive mitt mellan tva ljuskaéllor.
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Figur 17 Upptéacktsavstand till en ljusgratt kladd fotgangare placerad mitt i egna
korfaltet 3 m bakom ljuskalla.
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Figur 18 Upptéacktsavstand till en ljusgratt kladd fotgangare placerad mitt i egna
korfaltet mitt mellan tva ljuskallor.
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6.3.2 Upptacktsavstand till en svartkladd fotgangare

Figur 19 och figur 20 visar motsvarande for en morkt klddd fotgéingare.
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Figur 19 Upptacktsavstand till en svartkladd fotgangare placerad mitt i egna korfaltet
3 m bakom ljuskalla.
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Figur 20 Upptéacktsavstand till en svartkladd fotgangare placerad mitt i egna korfaltet
mitt mellan tva ljuskallor.

Det ar tydligt att de kortaste uppticktsavstanden registrerades d& belysningen var slickt.
Da belysningen dr tind finns det ett svagt, inte signifikant (p>.05) samband mellan
effekten och upptéacktsavstandet. Ett rimligt antagande &r att upptécktsavstandet 1 forsta
hand inte beror pé fotgéingarens luminans, utan pd bakgrundsluminansen.
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7 Diskussion och slutsatser

Resultaten som redovisas i detta notat skiljer sig fran de tidigare rapporterade i Rambdéll
Rapport 2008-12-10 (Lundkvist, 2008), men forhallandena skiljde sig ocksa at: I det
tidigare forsoket, pa lv 276, fanns inga upprittstiende foremal omedelbart bakom
fotgéngaren. Detta innebar att bakgrundens luminans var konstant 14g. I den forsta pilot-
studien 1 Goteborg diaremot, utfordes forsoket pa en stadsgata dir vegetation och
byggnader tillsammans med trottoaren bildade bakgrund. Ljusheten hos de vertikala
ytor som delvis bildade bakgrund kom att variera med vigyteluminansen, vilket innebar
att en 6kad luminans pa fotgingaren inte nddvandigtvis kom att 6ka kontrasten mellan
denne och bakgrunden. Detta har sannolikt bidragit starkt till det forhallandevis svaga
sambandet mellan belysningsstyrka och upptécktsavstind.

I det forsta forsoket anvdndes tva positioner for fotgidngaren, en strax bakom en ljuskilla
och en mitt mellan tva ljuskéllor, i bada fallen pa trottoaren. Den forsta positionen kan
sdgas representera en fotgdngare som stér 1 begrepp att ga over gatan dér belysnings-
nivan dr hog, medan den andra speglar en fotgéngare som ska passera gatan déir det ar
som sdmst ljusbetingelser.

For en ljust kladd fotgdngare néra en ljuskélla, star det klart att vigbelysningen innebér

battre synbarhet. Ddremot verkar luminansnivan spela mindre roll: oavsett vigytelumi-

nansen sd dr upptacktsavstanden 80—90 meter i vigbelysning, medan den &r under

70 meter med sldckt belysning. En morkt kladd fotgéngare 1 samma position har kortare
uppticktsavstand, 50-65 meter.

Betridffande en fotgdngare mitt mellan tva ljuskéllor s& har denne kort upptécktsavstand
vid den hogsta vigyteluminansen. Detta kan endast forklaras med att inte endast
fotgéngaren, utan ocksa bakgrunden ar ljus, vilket ger en lag kontrast och dirmed délig
synbarhet.

Generellt kan inte ségas att hog vigyteluminans ger langt uppticktsavstand. Detta dr en
indikation pé att belysningsnivan kan sdnkas utan att trafiksékerheten for fotgdngare
forsamras. Emellertid ger helt slackt vagbelysning ofta kortare upptiacktsavstand.

Betriffande luminansjdmnheten, sé finns en klar tendens till att ldg luminansjdmnhet
ger ldngre uppticktsavstand da fotgdngaren str strax bakom ljuskéllan.

Det maste ater understrykas att resultaten i undersdkningen &r osikra, men att andé tva
viktiga effekter har kunnat faststdllas med statistisk sdkerhet:

- Ljust hinder strax bakom en ljuskélla har ldngre upptacktsavstaind med vég-
belysning dn utan. Detta giller oavsett belysningsnivan.

- Ljust hinder strax bakom en ljuskélla har ldngre uppticktsavstand da lumi-
nansjimnheten &r l1ag.

Slutsatsen man kan dra frén detta experiment ar att vigbelysningen oftast forbéttrar
upptackbarheten av fotgiingaren, men att dess belysningsniva har mindre betydelse. Det
finns snarare en tendens till att en hog vigyteluminans innebér kortare upptickts-
avstand. Betrdffande luminansjimnheten, sa finns en tendens till att 14g luminansjimn-
het ger langa uppticktsavstand. Detta géller framst da fotgdngaren stir néra ljuskéllan
och kan dé forklaras av att denne syns 1 positiv kontrast eftersom bakgrunden delvis ar
mork om luminansjdmnheten dr lag.

Mitningarna i den forsta studien har gjorts i en realistisk situation dir en fotgéingare stér
pa trottoaren i begrepp att passera gatan. Detta har inneburit att bakgrunden inte var
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homogen, vilket sannolikt har gett resultat som ibland kan vara svéra att forklara.
Mitningarna visar pa hur komplex situationen i vigbelysning dr med ett samspel mellan
fotgéngarens klddsel, position i forhallande till ljuskéllorna och bakgrund.

Den andra studien beskriver inte ndgon realistisk situation: Fotgéingaren star mitt i
korféltet pa en lang rakstracka och moten forekommer inte. Detta kan mojligen betrak-
tas som en optimal situation, dvs. ldngre upptiacktsavstand &n sa kan man inte forvéntas
registrera. Tillsammans har de tva ovan beskrivna forsoken givit erfarenheter som gor
att metoden 1 ett huvudforsok kan faststillas:

Objekten som ska upptickas ska, av praktiska skil, vara minniskor, inte attrap-
per.

Fotgingarens position ska vara dels strax bakom en ljuskilla, dels mitt mellan
tva ljuskéllor.

I bada fallen ska positionen vara pé trottoaren.

Den vertikala belysningsstyrkan mot fotgéingaren dr sannolikt mer avgorande for
upptackbarheten &n vigytans luminans.

Motessituation ska studeras.
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