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Forord

Den hir litteraturstudien har finansierats av Trafikverket med Peter Aalto som
handléggare.

Carina Fors har lést litteraturen och forfattat rapporten. Claes Eriksson, informations-
specialist vid VTI:s Bibliotek och informationscenter (BIC) har genomfort litteratur-
sOkningarna. Sara Nygérdhs, VTI, och Sven-Olof Lundkvist, VTI, har gett vardefulla
synpunkter pd rapportens innehall i samband med granskningsseminariet.

Tack till alla som har bidragit till arbetet med rapporten!

Link6ping juni 2010

Carina Fors
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Kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium genomfort 2010-06-24, diar Sara Nygardhs var lektor. Carina
Fors har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Jan Andersson
har dérefter granskat och godként publikationen for publicering 2010-08-17.

Quality review

Review seminar was carried out on 24 June 2010 where Sara Nygérdhs reviewed and
commented on the report. Carina Fors has made alterations to the final manuscript of
the report. Research director Jan Andersson examined and approved the report for
publication on 17 August 2010.
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Samband mellan synbar het och vagbelysningensférg —en litteratur studie om
matmetoder och synbar hetsexperiment

av Carina Fors
VTI
581 95 Linkoping

Sammanfattning

Befintliga metoder for att mita och beskriva vigbelysningsparametrar bygger pa hur
Ogat uppfattar ljus i dagsljusférhéllanden. I morkertrafik dér ljusnivaerna ér laga — i det
sa kallade mesopiska omradet — kan dagens metoder ge missvisande resultat. Ljusheten
fran gulaktiga ljuskéllor, sasom hogtrycksnatriumbelysning, tenderar att 6verskattas,
medan ljusheten frén vitt ljus tenderar att underskattas. Béttre och mer korrekta mat-
metoder kan ge béttre och mer enhetliga ljusférhallanden, men dven energibesparingar
om belysningsstyrkan for vissa typer av vigbelysning kan sadnkas.

Den hér rapporten sammanfattar litteratur om nya mesopiska matmetoder och modeller
som béttre dn dagens metoder predicerar synformaga i olika typer av vigbelysning/be-
lysningsfarg vid ldga ljusnivaer. Vidare granskas och sammanfattas resultat frdén empi-
riska studier ddr man undersokt sambandet mellan synférméga och belysningens farg.

I litteraturen finns ett flertal metoder och modeller féreslagna. Metoderna visar timligen
entydigt att vitt ljus ger bittre synforméga 4n gult ljus vid ldga (cirka 0,1 cd/m” eller
lagre) luminansnivéer, men att det dr ganska liten skillnad vid hégre nivaer (cirka

1 cd/m? eller hogre). Olika metoder ger nigot olika resultat, vilket delvis kan forklaras
av att man anvént olika métt pa synférmaga. En begriansning med de foreslagna
metoderna dr att de dr utvecklade i labbmilj6 och dnnu inte dr utvirderade i naturliga
trafikmiljoer, bortsett frdn enstaka studier.

Litteraturgenomgangen visar att det i dagsldget inte finns tillrdckligt vetenskapligt stod
for att gora dndringar i gdllande rekommendationer for vigbelysning. Det finns for-
hallandevis fa studier frin reell trafik och de ger inte entydiga resultat. Mycket forsk-
ning pagar dock och den internationella belysningsorganisationen CIE forvintas inom
kort foresld nya rekommendationer for mesopisk fotometri.

Resultaten fran litteraturstudien kan sammanfattas i foljande rekommendationer till
Trafikverket:

e Kunskapsspridning — det kan vara bra att kdnna till att dagens médtmetoder kan
ge felaktiga resultat i mesopiska forhallanden

e Bevaka forskningen — mesopisk fotometri dr ett aktuellt omrade inom belys-
ningsforskningen

e Avvakta nya rekommendationer frdn CIE — nya rekommendationer for mesopisk
fotometri for vigbelysning forvédntas inom kort

e Helhetsgrepp i fortsatt forskning — synbarheten paverkas av en miangd faktorer
och det &r dnnu inte klarlagt vilken paverkan enskilda faktorer har pa synbar-
heten eller hur de interagerar.
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Therelationship between visibility and light source colour —a literature review

by Carina Fors
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

Available methods for measuring and describing street lighting parameters are based on
how the human eye perceives light in daylight conditions. In night-time traffic where
the light levels are low — in the so called mesopic range — the current methods can be
misleading. The brightness from yellowish light sources, such as high pressure sodium
lamps, tends to be overestimated while the brightness from white light tends to be
underestimated. Better and more correct measurement methods can give better and more
uniform light conditions, but also energy savings if the illuminance for some light
sources can be lowered.

This report summarizes literature on new mesopic measurement methods and models

that better than today’s methods predict visual performance in different types of street
lighting (i.e. lighting with different colour spectrum) at low light levels. Furthermore,

studies on the relationship between visual performance and the colour spectrum of the
light are reviewed.

Several methods and models have been suggested in the literature. The methods show
quite unambiguously that white light gives better visual performance than yellow light
at low (ca 0.1 cd/m” or lower) luminance levels, but that the difference is small at higher
levels (ca 1 cd/m” or higher). The suggested methods give somewhat different results,
which partly can be explained by the fact that different measures on visual performance
have been used. A limitation with the methods is that they are developed in a lab
environment and are not yet evaluated in natural traffic environments, with a few
exceptions.

The literature review shows that today there is not enough scientific evidence to suggest
any changes in the current recommendations for street lighting. There are relatively few
studies from real traffic environments and they show ambiguous results. However, a lot
of research is going on in this area and the international lighting organization CIE is
expected to suggest new recommendations for mesopic photometry in a short time.

The results from the literature review can be summarized in the following
recommendations to the Swedish Transport Administration:

e Spread of knowledge — it might be important to know that today’s measurement
methods can be misleading in the mesopic range

e Pay attention to research — mesopic photometry is an area that has generated a
lot of publications the last few years

e Await new recommendations from CIE — new recommendations for mesopic
photometry are expected in a short time

e A comprehensive view on further research — the visual performance is a result of
many factors and it is not fully known how every single factor affects visibility
or how different factors interact.
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VTI rapport 687



Ordlista

Ord och begrepp
Fotopisk
Mesopisk
Skotopisk

Forkortningar
CIE

HPS
LPS
MH
S/P
vVGU

ADT

Storheter och enheter
Belysningsstyrka, E [Ix]
Luminans, L [cd/m?]

VA

Vi
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Syftar pa dagsljus-/fargseende
Syftar pd en blandning av dagsljus- och mdrkerseende

Syftar pa morker-/monokromatiskt seende

Commission internationale de I'éclairage, internationell
belysningsorganisation

High pressure sodium (hogtrycksnatrium)
Low pressure sodium (lagtrycksnatrium)
Metallhalogen

Skotopisk/fotopisk

Vigar och gators utformning, rekommendationer utgivna av
Vigverket och Svenska Kommunférbundet 2004

Arsmedeldygnstrafik

Ljusflodet mot en yta, viktat efter 6gats kénslighetstunktion
Ljusheten hos en yta, viktat efter 6gats kanslighetsfunktion

Ogats kinslighetsfunktion i fotopiska forhillanden

Ogats kinslighetsfunktion i skotopiska forhallanden
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1 Inledning

Vigbelysning syftar till att 6ka sdkerheten och tryggheten for dem som vistas i trafiken
under dygnets morka timmar. Vagar och gators utformning (VGU) ger riktlinjer for hur
vagbelysningen ska utformas 1 olika trafikmilj6er, dédr bland annat vagtyp och arsmedel-
dygnstrafik (ADT) styr vilken belysning som ska viljas (Vigverket, 2004). Belysningen
delas in 1 ett antal belysningsklasser baserat pa belysningsstyrka eller vigytans luminans
(Ijushet). Belysningsstyrka och luminans mits med instrument som &r anpassade efter
hur ménniskan uppfattar ljus under dagsljusforhillanden. I morker forandras 6gats
kéanslighet for ljus, vilket innebar att tva ljuskéllor med olika fargspektrum som upp-
fattas ge samma luminans vid hoga ljusnivaer kan uppfattas ge olika luminans vid laga
ljusnivéer.

Den vanligaste lamptypen for vigbelysning dr hogtrycksnatriumlampor som ér drift-
sdkra och ses som forhallandevis energi- och kostnadseffektiva. Hogtrycksnatrium ger
ett gulaktigt sken (beskrivs d&ven som orange-rosa) och anvinds frimst pa végar for
motortrafik. Ljuskéllor med vitt ljus ger en béttre fargatergivning men anses i allménhet
som mindre energieffektiva och anvénds darfér mer sparsamt och 1 huvudsak pa ging-
och cykelvégar.

Nyare forskning indikerar att vitt ljus kan vara fordelaktigt bade ur synbarhets- och
energisynpunkt, se t.ex. (Morante, 2008). Resultaten kan delvis forklaras av att det sker
en teknikutveckling dédr nya, mer energieffektiva lamptyper kommer ut pa marknaden.
En annan del av forklaringen ligger i mitmetodiken. Genom att anvinda metoder som
bittre dn en vanlig luminansmaétare aterger hur 6gat uppfattar ljus vid laga luminans-
nivéer fis en annorlunda bild av vilka ljuskéllor och -nivéer som ger en god synbarhet.

Syftet med den hér studien dr att sammanstilla litteratur om sambandet mellan synbar-
het och ljuskéllans fargspektrum samt om metoder for att mita detta samband. Malet ar
att studien ska ge konkreta och vetenskapligt baserade rekommendationer f6r hur man
ska beddoma inverkan av ljuskillans farg pa synbarheten, for att man i forldéngningen ska
kunna vilja ljuskillor och -nivéer som ger en god synbarhet med minsta mojliga energi-
forbrukning.

Rapporten ér indelad i tva delar. Den forsta delen handlar om nya metoder och modeller
for att médta och beskriva ljus. Den andra delen handlar om synbarhetsexperiment i olika
typer av belysning.

1.1  Manniskans syn

Ogats kinslighet varierar med ljusets firg. Dagsljusseendet kallas for fotopiskt seende
och dgat kan da uppfatta alla farger i hela det synliga spektrat, med hogst kénslighet for
gul-grona nyanser, Figur 1. Vid mycket 1aga luminansnivéer ser 6gat omgivningen i en
graskala — vilket kallas skotopiskt seende — men dven dé varierar kidnsligheten med
fargen pa ljuset. Gron-bld uppfattas som ljusast medan bla-lila och gula nyanser upplevs
som morka. Rott kan inte detekteras alls, utan upplevs som svart. Forskjutningen av den
maximala kénsligheten frdn gul-gront 1 dagsljus till gron-blatt i morker kallas Purkinje-
skift. (Blake och Sekuler, 2006)

Ljusforhallandena i morkertrafik gor att bade det fotopiska och det skotopiska seendet
bidrar till hur 6gat detekterar ljus. Blandningen av fotopiskt och skotopiskt seende
kallas mesopiskt seende.
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Ogats kinslighet for farger under mesopiska forhallanden kan inte beskrivas lika enkelt
som under rent fotopiska eller skotopiska forhallanden (Figur 1). Under mesopiska
forhallanden bidrar det fotopiska och det skotopiska seendet olika mycket beroende pa
luminansniva. De varierande luminansnivaerna i morkertrafik, dar forhallandevis starka,
punktformiga ljuskéillor och helt mérka omriden kan finnas i synfaltet samtidigt, komp-
licerar bilden ytterligare.

400 500 600 (nm)

Figur 1 Ogats kénslighetsfunktion i skotopiska (morker), V;, respektive fotopiska
(dagdljus), V,, forhallanden. Kurvornai figuren &r normerade.

Uttryckt i luminansnivéer (se dven nésta avsnitt) motsvarar fotopiskt seende > 10 cd/m?,
mesopiskt seende 10™'-10 cd/m” och skotopiskt seende < 10" cd/m? (Blake och Sekuler,
2006). Har kan tilldggas att ndgot olika siffror forekommer i olika kéllor. I vetenskap-
liga artiklar bendmns ofta intervallet 10°-3 cd/m* som mesopiskt omrade (Lewin, 1999;
Bullough och Rea, 2004; Fotios och Cheal, 2005), men @ven andra intervall férekom-
mer i litteraturen (Eloholma, Viikari et al., 2005).

Ogat har tva typer av ljuskénsliga receptorer: tappar och stavar. Tapparna star for firg-
seendet och det foveala seendet, dvs. detaljseendet i synfiltets centrum, medan stavarna
1 huvudsak finns i det perifera synfiltet. Stavarna har hogre ljuskénslighet 4n tapparna,
men kan inte urskilja firger. De fotopiska och skotopiska kénslighetsfunktionerna mot-
svaras ungefdr av tapparnas respektive stavarnas ljuskénsligheter. Det innebér att vid de
ljusforhallanden som rader i morkertrafiken — da bade tapparna och stavarna ar akti-
verade — sa kan belysningens farg ha olika inverkan i olika delar av synfiltet. (Lewin,
1999).

Ogat urskiljer objekt frdn omgivningen med hjilp av kontraster, dvs. en skillnad i t.ex.
luminans, farg eller textur (Olson och Farber, 2003). I morkertrafik ar det framforallt
luminanskontrast som bidrar till att objekt kan upptickas, men dven farg- och textur-
kontraster kan bidra till upptickbarheten dir belysningen ir god. Ogat uppfattar skill-
nader i luminans snarare dn absoluta luminansvérden, vilket illustreras av Figur 2, dar
det horisontella fdltet i mitten har samma nyans, men uppfattas vara ljusare till vinster
an till hoger, beroende pad omgivningens luminans. Kontrastkdnsligheten varierar bade
med luminansniva och med spatiell frekvens, Figur 3. Fina detaljer, t.ex. text dr darfor
svarare att urskilja i morker dn i dagsljus, medan kontraster hos storre foremél kan upp-
fattas 1 savél ljus som morker.
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Figur 2 Det horisontella faltet i mitten har en konstant nyans, men uppfattas variera i
ljushet beroende pa det omgivande faltets variation i ljushet. (Bild: Wikipedia)

Fargkontrast kan paverkas av belysningens farg. Monokromatiska ljuskallor (t.ex. lag-
trycksnatriumlampor) ger en mycket dalig fargitergivning och dirmed laga féarg-
kontraster. Ddaremot dndras fargkontrasten inte mycket da ljuskillans farg varierar,
forutsatt att ljuskéllan dr bredbandig. Farger och fargkontraster uppfattas ungefar lika i
blaaktigt dagsljus som i gulaktigt glodlampssken, eftersom 6gat och synsinnet kan an-
passa sin fargkénslighet i viss utstrickning (Blake och Sekuler, 2006). Detta kan jim-
foras med fotografier tagna inomhus utan blixt. Om inte kameran &r instélld pa att
kompensera for inomhusljuset far bilderna en gulaktig ton. I synsinnet sker den
kompensationen automatiskt.

Fotopisk

Skotopisk

Kontrastkanslighet

 J

0.1 1 10 100
Spatiell frekvens (perioder/grad)

Figur 3 Kontrastkansligheten varierar med luminansniva och spatiell frekvens.

Kontrastkédnsligheten forsdmras med aldern och éldre kan darfor behdva starkare
belysning in yngre for att uppna en god synforméga. Aldre ir dven mer kiinsliga for
blandning och de kan ha fordndrat firgseende beroende pé att linsen gulnar med aldern.
(Puell, Palomo et al., 2004; Blake och Sekuler, 2006).
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1.2  Belysningstekniska begrepp

Ljus och belysning kan métas och beskrivas med ett antal olika parametrar. | VGU
anvénds 1 huvudsak belysningsstyrka och/eller luminans for att klassificera belysningen
(Végverket, 2004). Nedan beskrivs dessa och nagra ytterligare parametrar som fore-
kommer 1 belysningssammanhang.

e Stralningsflode, @ [W]. Totala effekten av den elektromagnetiska strdlning som
emitteras fran en ljuskédlla. Enheten dr watt.

e Ljusfléde, @, [Im]. Den fran en ljuskélla utstralade effekten som kan uppfattas
av det ménskliga dgat (fotopiskt eller skotopiskt). Enheten dr lumen.

e Ljusutbyte, [Im/W]. Anger hur stort ljusflode som alstras per forbrukad watt.

o Ljusstyrka, | [cd]. Ljusflode per rymdvinkel. Enheten dr candela. | = @&, /€2, dir
Qbetecknar rymdvinkel (steradianer).

e Belysningsstyrka, E [Ix]. Ljusflode per ytenhet. Enheten ar lux. E= @, /A, dar
Abetecknar ytans area (m”). Belysningsstyrka bendmns dven illuminans (eng:
illuminance).

Fem belysningsstyrkematt anvénds for att klassificera vigbelysning i VGU:

o

M edelbelysningsstyrka (horisontell), E [Ix]. Aritmetiska medelvirdet
av datorberdknade (horisontella) punktbelysningsstyrkor pa vdgbanan.

Halvsfarisk belysningsstyrka, Ey [1x]. Ljusflodet som faller pa en
uppatvind halvsfér dividerat med halvsfarens yta. (Till exempel belys-
ningsstyrka pa kullersten.)

Vertikal belysningsstyrka, E, [I1x]. Ljusflédet som faller pa en vertikal
yta (anvénds vid belysning pa t.ex. en fasad).

Halvcylindrisk belysningsstyrka, Eg. [1x]. Ljusflodet som faller pa en
vertikal halvcylinder dividerat med halveylinderns yta (anvinds vid be-
lysning dér identifikation av personer dr viktig).

Belysningsstyrkefamnhet, [-]. Kvoten mellan den ldgsta (horisontella)
punktbelysningsstyrkan och det aritmetiska medelvérdet av datorbe-
raknade (horisontella) punktbelysningsstyrkor eller den maximala (hori-

sontella) punktbelysningsstyrkan. Ej_pmin/ E eller Epmin/Eh-max.

e Luminans, L [cd/m”]. Reflekterad ljusstyrka per ytenhet. Enheten ér candela per
kvadratmeter. L = I/A, dédr A betecknar ytans area.

Vigbelysning klassificeras utifran tre luminansmatt:

o

14

Medelluminans, L [cd/m”]. Aritmetiska medelvirdet av datorberiknade
punktluminansvirden pa korbanan.

L uminansg amnhet, U, [-]. Kvoten mellan det ldgsta luminansvérdet pa
korbanan och medelluminansen. Uy = L/ L .

L angsgdende luminang @amnhet, U, [-]. Kvoten mellan det ligsta och
det hogsta punktluminansvirdet i en lingsgaende rad av punktluminans-
virden, langs med mitten av varje medriktat korfalt. U; = Lyin/Limax.
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e Stréljusluminans, L [cd/m®]. Den blindning som uppstar i 6gat och som beror
pa infallande ljusfléde och synriktning i forhallande till ljuskdllan. Stroljuslumi-
nansen kan uppskattas med formeln L ~ 9.2E/&”, dir E ir belysningsstyrkan vid
Ogat och @ ir vinkeln mellan ljuskillan och observationsriktningen.

e Threshold increment, Tl [%]. Beskriver den procentuella 6kning i vigyte-
luminans som krévs for att ett objekt ska bli precis synligt vid ndrvaro av
bldndande ljus, jamfort med den vdgyteluminans som krévs for att objektet
precis ska vara synligt i franvaro av blindande ljus (Crabb och Steele, 2006).
For detaljer, se (Boyce, 2009).

e Luminanskoefficient, Qd [cd/m*/1x]. Beskriver forhallandet mellan luminans
och belysningsstyrka vid diffus belysning. Qd = L/E. Anvénds for att beskriva
ljusheten hos végytor eller vigmarkeringar.

e Retroreflektion, R, [cd/m?%/Ix]. Beskriver forhallandet mellan luminans och
belysningsstyrka. R, = L/E. Anvinds for att beskriva retroreflekterande material.

e Luminanskontrast, C [-]. Beskriver synbarheten hos (stora) objekt.
C = (Lo-Lp)/(LptLy), dér L, ar objektets luminans, L, 4r bakgrundens luminans
och Ly ar stroljusluminansen.

e Ra-index, - [-]. Beskriver fargatergivningen hos en ljuskélla relativt en referens-
kalla, som for fargtemperaturer <5 000 K ar en upphettad svartkropp och
>5 000 K dagsljus. Ra-index anges pa en skala fran 0 till 100, dér 100 motsvarar
referenskillans fargitergivning.

e S/P-kvot, - [-]. Beskriver en ljuskéllas frekvensinnehall som kvoten mellan sko-
topiskt och fotopiskt ljusutbyte (Bullough och Rea, 2004; Fotios och Cheal,
2005).

o Fargtemperatur, - [K]. Beskriver ljusets fargton. Enheten ar Kelvin. Roda
toner har lag fargtemperatur medan blaa toner har hog fargtemperatur.

I rapporten anvinds ordet ljusniva som ett samlat begrepp for nivé pé ljusstyrka,
belysningsstyrka eller luminans.

1.3  Vagbelysningsklasser

Vigbelysning delas in i ett antal klasser. Pa vagar och trafikleder for motorfordon an-
vands luminansklasser som betecknas ME/MEW (W star for wet, dvs. vat viagbana). I
konfliktzoner sdsom korsningar och rondeller baseras klasserna pd belysningsstyrka och
betecknas CE. Aven pa GC-viigar baseras klasserna pa belysningsstyrka, men betecknas
dé S (vdgar med plan belidggning) eller A (vdgar med icke-plan beldggning). Utdver
dessa klasser finns ytterligare klasser for att beskriva avskdrmning och belysning i
sarskilda miljoer. Luminans- och belysningsvirdena i VGU f6ljer europastandarden
SS-EN 13201. Klasserna ME/MEW, CE och S beskrivs kortfattat i Tabell 1, Tabell 2
och

Tabell 3. En fullstindig beskrivning 6ver samtliga belysningsklasser aterfinns i VGU
(Végverket, 2004).
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Tabell 1 Belysningsklassen ME/MEW. Anvands pa vagar och trafikleder for motor-

fordon.
Klass Torr vagbana, ME Vat
vagbana,
MEW
L (cdim?) Uo U Uo
[min] [min] [min] [min]
ME/MEW1 2,0 0,4 0,6 0,15
ME/MEW2 1,5 0,4 0,6 0,15
ME/MEW3 1,0 0,4 0,6 0,15
ME/MEW4 0,75 0,4 0,15
ME/MEWS5 0,5 0,4 0,15

1) Anvéandning av U, 4r frivillig och tillimpas pa motorvég.

Tabell 2 Belysningsklassen CE. Anvandsi konfliktzoner.

Klass E (Ix) U_0
[min] [min]
CEO 50 0,4
CEl 30 0,4
CE2 20 0,4
CE3 15 0,4
CE4 10 0,4
CE5 7,5 0,4

Tabell 3 Belysningsklassen S. Anvands pa GC-vagar med plan belaggning.

Klass E (x) E._. (x)
[min] [min]

S1 15 5

S2 10 3

S3 7,5 15
S4 5 1

S5 3 0,6
S6 2 0,6
S7 — -

VGU ger rekommendationer for vilken belysningsklass som ska anvéndas pa en viss typ
av vig eller plats. Rekommendationerna baseras bland annat pa vigtyp, ADT, trafik-
miljons komplexitet och skyltad hastighet.

16
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1.4  Ljuskallor

VGU rekommenderar sju olika typer av ljuskéllor for vigbelysning (Vagverket, 2004).
Ljuskillorna och deras egenskaper listas i Tabell 4.

Tabell 4 Ljuskallor for vagbelysning (Vagverket, 2004).

A Ljusutbyte Livslangd r Fargtemp. Anvéndnings-
Ljuskalla (Im/W) (1000 hy  Revindex (K) omraden
Keramisk metall- 70-95 8-16 80-90 3000-4 200 Gator, GC-vagar,
halogen (MH) torg, parker
Hoégtrycksnatrium 70-120 12-22 20-60 2 000-2 200 Vagbelysning
(HPS)

Kvicksilver 40-50 12-16 55 3400-4 100 Komplettering pa
befintl.

Kompaktlysrér 60-75 8-12 80-90 2700-4 000 GC-vagar, torg,
parker

Lysror 100 11-40 80-90 2 700-4 000 Vé&g- och GC-
tunnlar

Induktionslampa 60-70 60 80 2700-3000 GC-vagar, torg,
parker

Lysdioder* - - - - Visuell ledning

1) Lysdioder finns i olika utforanden som ger olika vérden.

Pé végar for motortrafik anvénds vanligtvis hogtrycksnatriumlampor (HPS), eftersom
de ar forhédllandevis energieffektiva och driftsikra. I tatort, framforallt pa gator och
platser ddr gaende och cyklister vistas, viljs i forsta hand belysning med vitt ljus — t.ex.
metallhalogen (MH) — som ger béttre fargitergivning. Lagtrycksnatrium (LPS), som har
ett gulaktigt ljus, var tidigare en vanligt forekommande lamptyp for vigbelysning men
anviands i stort sett inte alls idag.

1.5 Matning av ljusparametrar

VGU ger anvisningar for hur vigbelysningens egenskaper skall beréknas, vilket
vanligtvis gors med ett datorprogram. Med hjélp av ett datorprogram kan man enkelt
variera olika parametrar for att sedan kunna vélja en belysning som uppfyller kraven i
en viss belysningsklass.

Fysikalisk métning av belysningsparametrar medfor vissa svérigheter. Belysningsstyrka
kan métas forhédllandevis enkelt med en luxmeter, men omgivningsljus fran t.ex. fordon
och byggnader paverkar métningen. En luxmeter ger vanligtvis fotopisk belysnings-
styrka, men dven skotopiska instrument finns.

Vigyteluminans kan métas med en luminansmaitare. Luminansen &r dock i hog grad
riktningsberoende, vilket stiller krav pa hur instrumentet placeras och riktas. Aven
avstandet mellan instrument och méitomrade péverkar det uppmaitta métvardet. Vigens
lutning och kurvatur komplicerar métningarna ytterligare och pa samma sétt som vid
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matning av belysningsstyrka stérs luminansmaétningar latt av omgivningsljus. I en
litteraturstudie av Nygardhs ges exempel pa nagra olika metoder for att méita luminans
(Nygardhs, 2006), men det finns idag ingen enkel, snabb och standardiserad metod. Att
en befintlig vagbelysningsanlidggning uppfyller de rekommendationer som ges i VGU
kan darfor inte métas och kontrolleras pa ett enkelt satt.

1.6  Matning av synférmaga

Kontrasttr dskel beskriver formégan att se en skillnad i ljushet mellan ett foremal och
dess bakgrund. En lag kontrasttroskel innebir att 6gat kan urskilja sma skillnader 1 ljus-
het, dvs. synbarheten dr hog (Lewin, 1999). Reaktionstid som funktion av luminans-
niva kan métas pa olika satt. Ett sétt dr att médta tiden det tar for en forsksperson att
identifiera ett objekts orientering (Lewin, 1999). L jushetsmatchning (eng. brightness
matching) innebér att tva falt — ett referensfilt och ett testfilt — med olika férg placeras
intill varandra. En forsdkperson far sedan justera luminansnivan pa testfiltet tills
hon/han uppfattar att de tva félten har samma ljushet. I flickerfotometri visas om-
viaxlande (med ca 15-20 Hz) ett referensfilt (vanligtvis vitt) och ett fargat filt for en
forsoksperson. Forsokspersonen far sedan justera luminansnivén for det fargade faltet sa
att hon/han nétt och jamnt uppfattar att faltet flimrar. Synsk&r pan mits vanligtvis med
hjilp av en teckentavla placerad pé ett givet avstdnd frdn forsokspersonen. Storleken pé
de minsta tecknen forsokspersonen kan identifiera utgor ett matt pa synskérpan.

1.7  Mesopiskt seende och vagbelysning — historik

Belysningsparametrar har historiskt sett beskrivits och mitts i fotopiska matt. Olika
forskargrupper har under arens lopp uppmérksammat att synférmagan i mesopiska for-
hallanden skiljer sig pa fler sitt 4n vad som kan forklaras av skillnaden i (fotopisk)
luminans, jamfort med dagsljusforhallanden, se t.ex. (Lewin, 2001). Berman skriver i en
artikel frdn 1992 att nyligen genomford forskning visat att stavarna — som 1 huvudsak
star for det skotopiska seendet — ocksa paverkar synféormégan vid ljusnivéer motsvar-
ande inomhusbelysning, vilket kan forklara till synes markliga resultat i manga tidigare
studier, dér skillnader i synforméga vid olika typer av belysning inte har visat ett tydligt
samband med fotopisk luminansniva (Berman, 1992). Lewin sammanfattar forsknings-
laget i en artikel i slutet av 1990-talet (Lewin, 1999), da forskningen om mesopisk foto-
metri for vigbelysningstillimpningar borjade ta fart (Lewin, 2002). Ett antal studier
hade vid den tidpunkten visat att bdde kontrasttroskel och reaktionstid varierar beroende
pa ljuskalla vid 1aga luminansnivaer och Lewin understryker i artikeln behovet av fort-
satt forskning.

Ar 2000 tillsatte Commission Internationale de L’ eclairage (CIE) en teknisk kommitté
(TC 1-58) for att samla resultat fran forskning om mesopisk visuell formaga (Lin, Chen
et al., 2006). Ar 2001 drog CIE slutsatsen att det Annu var for tidigt att rekommendera
ndgon av de da tillgédngliga mesopiska modellerna som ett tilldgg till befintliga fotomet-
riska metoder (Eloholma, Viikari et al., 2005).

Forskningen som bedrivits genom dren har resulterat i en méngd olika slags modeller
som var och en oftast bara dr giltig under vissa specifika forhallanden (Goodman,
2009). Under det senaste decenniet har forskningen svingt mot ett mer tillimpat till-
vigagangssitt, dir man stravat efter att ta fram en modell som dr mindre noggrann men
som tdcker in ett storre antal betingelser (luminansniva, matt pd synformaga etc.) och
som dr tillrdckligt enkel for att den ska vara praktiskt anvéndbar.
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Under 2000-talet har ett flertal projekt inom omradet mesopisk fotometri och vigbelys-
ning genomforts. EU-projektet NumeLiTe syftade till att ta fram verktyg for dimensio-
nering av optimal belysning, bade ur synbarhets- och energisynpunkt (Crabb och
Burtwell, 2004). Ett annat EU-projekt, bendmnt MOVE, har tagit fram en mesopisk
modell baserad pa synfaktorer som &r viktiga vid morkerkorning (Eloholma och
Halonen, 2005). Aven Lighting Research Center i USA har i en serie studier utvecklat
en mesopisk modell (Rea, Bullough et al., 2004). I ett brittiskt projekt har man tittat
ndrmare pa anvindningen av vitt ljus for fotgéingare, i samband med att man tillat
belysning av en S-klass hogre da ljuskillan har vitt ljus (se dven kapitel 3.1.1 och
kapitel 4.2) (Fotios och Cheal, 2005).

CIE har utvirderat de modeller som tagits fram av MOVE-konsortiet och Lighting
Research Center (Goodman och Eloholma, 2007). Ar 2010 meddelades vid CIE-
konferensen Lighting Quality and Energy Efficiency™ att CIE:s tekniska kommitté 1-58
har tagit fram en ny modell, baserad pé de utvirderade modellerna, vilken kommer att
rekommenderas som en ny CIE-modell for mesopisk fotometri.

Trots de forhallandevis ménga studier som publicerats det senaste decenniet saknas det i
stor utstrickning resultat fran faltstudier i reell trafik.

''14-17/3 2010, Wien, Osterrike
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2 Litteratursokning

Litteratursokningen gjordes av VTI:s Bibliotek och Informationscenter (BIC). Féljande
databaser inkluderades i sokningen:

e ITRD - International Transport Research Documentation. Innehéller mer &n
400000 referenser inom trafik och transport

e TRIS — Transportation Research Information Services. Innehéller mer én
600 000 referenser inom trafik och transport

e TRAX — VTI:s bibliotekskatalog. Innehéller omkring 125 000 referenser inom
trafik och transport

e Scopus. Innehéller 40 miljoner referenser inom naturvetenskap, teknik, medicin
och humaniora.

Sokorden som valdes var:

S/P-ratio, mesopic luminous efficiency function, mesopic vision, street lighting (inkl
synonymer), light source, spectral distribution, colour rendering, energy consump-
tion/reduction, white light.

I den allménna databasen Scopus anvéndes sokordet mesopi* och sokningen begrinsa-
des till forare, trafik och vdgar. Darefter gjordes kompletterande sokningar med orden
eye* spectral sensitiv*, spectral sensitivit* (function*), spectral distribut*, colour
render*, color render*, lumin* efficiency (function*) och heterochromatic brightness.
Aven de begriinsades till forare, trafik och viigar. I transportdatabaserna anvindes i
huvudsak mesopi*. Ovriga sokord tillférde inte nigot i de databaserna.

Litteratursokningen begrdnsades inte 1 tid, men mycket fa publikationer fanns frén ren
fore 2000. De flesta referenser dr darfor fran 2000-talet. S6kningen resulterade i om-
kring 70 referenser, varav ca hilften valdes ut och bestélldes. Ytterligare ett antal
referenser har tillkommit under arbetets gang. Totalt har omkring 50 referenser anvénts.
Majoriteten dr vetenskapliga artiklar, konferensbidrag eller tekniska rapporter.

20 VTI rapport 687



3 Metoder for att beskriva sambandet mellan synférmaga och
juskallans fargspektrum i det mesopiska omradet

Specifikationer for en ljuskélla, sdsom ljusfléde och ljusutbyte, anges vanligtvis som
fotopiska virden. Vidare méts luminans och belysningsstyrka med fotopiska instrument,
dvs. instrument som &r kalibrerade efter 6gats fotopiska kinslighetsfunktion. Vissa
instrument kan dven méta ljus skotopiskt. Den fotopiska kénslighetsfunktionen benimns
V, medan den skotopiska kénslighetsfunktionen bendmns V,’, Figur 1. V, och V,' giller
for synfilt pa 2 grader, dvs. ett smalt omrade i synfiltets centrum. Ogats kéinslighet i det
perifera synfaltet skiljer sig lite fran kédnsligheten i synfaltets mitt. Vg, betecknar
kanslighetsfunktionen for perifert seende (10 grader) i fotopiska forhallanden. (Lewin,
1999; Lewin, 2001; Bullough och Rea, 2004).

V., V! och Vg, ér standardiserade funktioner framtagna av Commission Internationale
de L’eclairage (CIE) och de bygger pa ljushetsmatchning och flickerfotometri
(Eloholma, Viikari et al., 2005; Stockman och Sharpe, 2006). Redan nér funktionerna
togs fram (1924, 1951 resp. 1964) var det ként att ljushetsmatchning och flickerfoto-
metri ger olika resultat, varfor kénslighetsfunktionerna bestér av medelvérden fran de
tvd metoderna. For korta vaglidngder ger V, direkt felaktiga virden (Stockman och
Sharpe, 2006). En ytterligare begransning med CIE:s definition av kénslighetskurvor dr
att den forutsitter additivitet, vilket inte alltid stimmer 6verens med hur 6gat fungerar
(Eloholma, Viikari et al., 2005; Stockman och Sharpe, 2006). Om t.ex. tvd monokroma-
tiska belysta ytor kombineras, uppfattas luminansen vanligtvis som ldgre 4n summan av
kéllornas luminans var for sig. Nyare forskning har visat att de standardiserade kénslig-
hetsfunktionerna &r kraftigt interpolerade och dérfor ger en forenklad bild (Crabb och
Burtwell, 2004; Varady, Freiding et al., 2007).

Det finns idag ingen standardiserad kanslighetsfunktion for det mesopiska omradet, men
ett flertal forskargrupper stravar efter att utveckla och forfina den mesopiska fotometrin.
Under 1900-talet har ett antal mesopiska modeller foreslagits 1 litteraturen, se t.ex. (Rea,
Bullough et al., 2004; Eloholma, Viikari et al., 2005; Stockman och Sharpe, 2006). De
flesta dldre modeller baseras pa ljushetsmatchning, men péd grund av de begransningar
metoden har (se ovan) sé utgar nyare studier ofta fran prestationsbaserade matt, sésom
reaktionstid (Lewin, 2002; Eloholma, Viikari et al., 2005). Ett annat skél till att vélja
andra matt dn ljushetsmatchning ar att matten ska vara sa relevanta som mojligt for just
morkerkorning.

Svarigheterna med att ta fram bra mesopiska modeller kan forklaras av att det mesopi-
ska seendet och till viss del dven det fotopiska seendet dr 1angt mer komplext dn det rent
skotopiska (Stockman och Sharpe, 2006). Den skotopiska luminansfunktionen bestims i
huvudsak av fotoreceptorernas (stavarnas) respons, medan de fotopiska och mesopiska
motsvarigheterna involverar dven efterbearbetning av fotoreceptorernas (tappar och
stavar) respons (t.ex. fargidentifiering). Stockman och Sharpe (2006) listar sex svarig-
heter med mesopisk fotometri:

e Mer dn en typ av fotoreceptor dr involverad
e Stavar och tappar interagerar

e Stavarnas respons méttas vid en viss ljusniva vilket ger en snabb och ickelinjar
forandring 1 det mesopiska ljusutbytet

e Stavar och tappar har olika spatiell fordelning pé néthinnan (dvs. responderar pa
olika delar av synfiltet)
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e Stavar och tappar har olika spatiella kontrastkédnsligheter (se dven Figur 3)

e Stavar och tappar har olika temporal karakteristik (stavarna dr langsammare &n
tapparna).

I det hir kapitlet sammanfattas metoder for att hantera skillnaderna mellan fotopiskt och
mesopiskt seende for att man pa ett mer korrekt sitt ska kunna beskriva ljusparametrar 1
mesopiska forhéllanden.

3.1 Klassificering av ljuskéllan

Ett forhéllandevis enkelt sétt att hantera skillnaderna mellan fotopiska métvarden och
den mesopiska verkligheten ir att klassificera ljuskéllan pa ett sitt som beskriver dess
prestanda i mesopiska forhallanden. Tva metoder forekommer i litteraturen: Ra-index
och S/P-kvot.

3.1.1 Ra-index

I Storbritannien anvinds Ra-index som en parameter vid dimensionering av vigbelys-
ning. Storbritannien liksom Sverige baserar sina riktlinjer for vigbelysning pa den
europeiska standarden SS-EN 13201. Ar 2003 antogs nya nationella riktlinjer dir man
tillats anvianda belysning av en S-klass hogre (dvs. t.ex. S5 istillet for S4) d& Ra-index
> 60 (Fotios och Cheal, 2005). Vidare rekommenderas att belysning pé végar i tétorts-
miljo ska ha Ra-index > 20. I omraden dar manga fotgingare vistas, t.ex. pa affarsgator,
rekommenderas Ra-index > 60.

Fotios och Cheal péapekar att riktlinjerna grundar sig pd tyckande mer 4n vetenskap samt
att man i riktlinjerna inte definierar begreppet “vitt ljus”, utan bara anger ett lagsta Ra-
index (Fotios och Cheal, 2005). De menar vidare att ljuskéllans fargtemperatur paverkar
synbarheten, vilket riktlinjerna inte tar hénsyn till. De brittiska riktlinjerna har, efter att
de infordes, utvérderats i labbmiljo, se kapitel 4.2.

En begransning med den nuvarande definitionen av Ra-index ar att den inte fungerar
sdrskilt vl for ljus som har fargspektrum med flera smala toppar, som t.ex. LED-
lampor (Ohno, 2006). CIE har foreslagit att en ny definition av Ra-index ska tas fram
som pi ett bittre sitt — dvs. béttre dverensstimmande med den visuella upplevelsen —
beskriver fargatergivningen for alla typer av ljuskillor, inklusive LED-lampor och andra
icke bredbandiga killor (CIE 2007). Organisationen har darefter tillsatt teknisk kom-
mitté (CIE TC 1-69) som har pabdrjat arbetet med definition av och métmetoder for
fargatergivning hos vita ljuskéllor.

3.1.2 S/P-kvot

S/P-kvot ar ytterligare en relativt enkel metod for att grovt beskriva en ljuskillas syn-
barhetsegenskaper 1 mesopiska forhéllanden. S/P-kvot ndmns i litteraturen redan pa
1960-talet (Berman, 1992), men dyker inte upp i vagbelysningslitteraturen forran
omkring &r 2000.

Tabell 5 visar S/P-kvot samt fotopiskt och skotopiskt ljusutbyte for ett antal olika
ljuskéllor.
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Tabell 5 Fotopiskt och skotopiskt ljusutbyte samt S/P-kvot for olika ljuskallor
(Bullough och Rea, 2004).

Ljuskalla Fotopiskt Skotopiskt S/P-kvot
ljusutbyte ljusutbyte
(Im/w) (Im/w)
HPS (400 W) 127 80 0,63
MH (1000 W) 107 182 1,69
Glodlampa, 2815 K 15 20 1,38
Kvicksilver (400 W) 52 67 1,27
Xenon (1 000 W) 30 68 2,26
LPS (180 W) 180 41 0,23
Lysror, 4 100 K 77 117 1,52
Lysror, 3 500 K 85 116 1,37
Svavel/plasma (1 375 W) 94 213 2,26

S/P-kvoten kan inte anvindas for att direkt avgora vilken belysning som ger bést
synbarhet. Det vill sdga, ett hdgre viarde pad S/P-kvoten anger bara att belysningen har en
storre del av sitt spektrum 1 det skotopiska omrddet &n en killa med ldgre S/P-kvot.
Belysning med hogre S/P-kvot som t.ex. MH-belysning har i studier visats ge béttre
synbarhet 4n belysning med ldgre S/P-kvot (se kapitel 4), men det finns rimligen en
brytpunkt dir 6kande S/P-kvot ger minskande synbarhet.

3.2 Effektivitetsfaktor

Effektivitetsfaktorn (4ven bendmnd spektral korrektionsfaktor, eng. spectral correction
factor, SCF) ér en faktor som beskriver vilket viarde en viss ljusparameter (ljusutbyte,
luminans) hos en viss ljuskélla ska multipliceras med for att ett visst matt pa synfor-
maga ska bli lika som hos en annan ljuskélla. Nagra olika varianter pa effektivitetsfaktor
forekommer i litteraturen.

3.2.1 Lewis effektivitetsfaktor

Lewis effektivitetsfaktor baseras pé (perifer) reaktionstid (Lewis 1998). Metallhalogen-
belysning anvédnds som referens och har effektivitetsfaktor 1.0. Lewis effektivitetsfaktor
beskriver vilket virde en ytas luminans — d& den belyses med en viss lamptyp — ska
multipliceras med for att reaktionstiden ska bli densamma som reaktionstiden i MH-be-
lysning med en luminans pé antingen 1 cd/m? eller 0,1 cd/m™.
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Tabell 6 Lewis effektivitetsfaktor vid fotopisk luminans 1,0 respektive 0,1 cd/nt
(Lewis, 1998).

Ljuskalla Effektivitetsfaktor, Effektivitetsfaktor,
1 cd/m® 0,1 cd/m®

MH 1,0 1,0

Glodlampa 15 29

Kvicksilver 2,4 4,4

HPS 3,9 7.8

LPS 4,8 14,6

3.2.2 LEM effektivitetsfaktor

Lewin foreslar en mer generaliserad effektivitetsfaktor som benamns LEM (eng. lumen
effectiveness multiplier) (Lewin, 2001). LEM ges av

visual effectivenessof light source

LEM =
visual effectivenessof areferencelight source

D)

Vilket métt som anvénds for visuell effektivitet/forméga och vilken ljuskélla som
anvinds som referens viljs utifran tillimpningen. Forfattaren menar att t.ex. ljushets-
baserade mesopiska kénslighetsfunktioner (kapitel 3.3) eller reaktionstidsbaserade
kéanslighetsfunktioner (kapitel 3.3.1, 3.3.2) kan anvédndas som indata till LEM-funk-
tionen. HPS foreslds som referenskélla. Tabell 7 visar exempel pa ljushetsbaserad och
reaktionstidsbaserad effektivitetsfaktor med HPS som referens.

Tabell 7 Exempel p& LEM vid fotopisk luminans 0,1 cd/m? (Lewin, 2001).

Ljuskalla Ljushetsbaserad Reaktionstidsbaserad
effektivitetsfaktor, effektivitetsfaktor,
0,1 cd/m? 0,1 cd/m?
MH 2,11 1,88
Kvicksilver 1,43 1,53
HPS 1,00 1,00
LPS 0,51 0,64

Ljushetsbaserad och reaktionstidsbaserad eftektivitetsfaktor frén olika studier/forskar-
grupper har visat god dverensstimmelse 1 vissa fall, men inte alltid (Lewin, 2002).

Luminansnivan kan variera kraftigt i synfaltet under de forhallanden som rader i
morkertrafiken. Effektivitetsfaktorn ska dérfor multipliceras med luminansen for varje
enskilt objekt i synfiltet for att korrekt aterge forvintad synforméga (Lewin, 2002).

3.3  Mesopiska kanslighetsfunktioner

CIE har under 1900-talet forsokt ta fram mesopiska kanslighetsfunktioner for olika
luminansnivaer (Lewin, 2001). Dessa funktioner dr dock mycket komplexa och darfor
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inte praktiskt anvindbara. Enklare funktioner har tagits fram, men de har haft simre
noggrannhet. CIE:s modeller har baserats pd jaimforelser av ljushet och involverar bade
fovealt och perifert seende. Vid laga luminansnivier ger MH-lampor ungefér dubbelt sa
stort ljusutbyte som HPS-lampor nér berédkningarna baseras pa CIE:s metod.

Forsoken att ta fram mesopiska kénslighetsfunktioner har fortsatt under 2000-talet. Tva
forskargrupper har tagit fram varsin modell: X-modellen respektive MOVE-modellen.
De tva modellerna ér forhallandevis lika, men har tagits fram med olika typer av experi-
ment oberoende av varandra.

3.3.1 X-modellen

En mesopisk kénslighetsfunktion, baserad pé de befintliga fotopiska och skotopiska
modellerna, foreslas av He och kollegor (He, Rea et al., 1996):

Vinest = k(xvlo/l + (1 - X)\//I ') ()
X dr en funktion av bakgrundsluminans, S/P-kvot och ljuskillans spektrala innehall som
anger hur stor vikt som ldggs vid den (perifera) fotopiska respektive den skotopiska
kénslighetsfunktionen. K dr en normeringsvariabel som beror pa bakgrundsluminansen.
Modellen har tagits fram utifran visuell reaktionstid i HPS- respektive MH-belysning.
Det har 1 ett par efterféljande studier visats att modellen stimmer vél 6verens med reak-
tionstider som uppmitts i en annan typ av visuellt experiment (Bullough och Rea, 2004;
Szalmas, Bodrogi et al., 2006). Bullough och Rea menar att X skulle kunna anvindas
som en parameter i belysningsspecifikationer, dér tva killor med samma vérde péd X kan

forviantas ge ungefdr samma perifera synformaga (maétt i reaktionstid) (Bullough och
Rea, 2004).

Modellen som tagits fram av He och kollegor har senare forenklats och fatt bendm-
ningen X-modellen (Rea, Bullough et al., 2004):

Vinest :k(XV/I—F(l—X)\/l') ©)
X ér som ovan en funktion av ljuskéllans och den belysta ytans egenskaper, men antas
vara linjar mellan 0,001 och 0,6 cd/m?, vilket gor den mer praktiskt anvéndbar. X finns
tabellerad for olika S/P-kvoter (hos ljuskillan) och fotopiska luminansnivaer

<0,6 cd/m” (Rea, Bullough et al., 2004). Vid den fotopiska luminansnivén 1 cd/m” ir

X=1 och Vpes, Overgar da 1 V,. Tabell 8 visar mesopisk luminans berdknad med X-
modellen for fem olika ljuskéllor vid en fotopisk luminansniva pa 0,1 cd/m*.

Rea och kollegor menar att en mesopisk modell bor uppfylla f6ljande fyra kriterier
(Rea, Bullough et al., 2004):

e Modellen ska baseras pad médnniskans syn

e Abney’s lag” ska vara uppfylld

e Modellen bor baseras pa V, eftersom den ér véletablerad
e Modellen ska vara enkel att anvinda.

X-modellen uppfyller enligt forfattarna dessa kriterier.

% Abney’s lag: den totala luminansen frin en bredbandig killa ska vara lika med summan av luminanserna
frén varje enskild véglidngd.
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Tabell 8 Mesopisk luminans vid fotopisk luminans 0,1 cd/n?, beraknad med X-
modellen.

Ljuskeilla1 S/P-kvot Mesopisk luminans
0,1 cd/m?

MH 1,65 0,137

Glodlampa 1,35 0,122

Kvicksilver 1,25 0,116

HPS 0,65 0,074

LPS 0,25 0,035

1) Varden finns tabellerade for S/P-kvoter n*0,1+0,05, n=[1, 27]. Ljuskéllornas S/P-kvoter har avrundats
till ndrmsta tabellerade varde.

X-modellen bendamns dven Unified photometry pa engelska.

3.3.2 MOVE-modellen

MOVE (Mesopic Optimisation of Visual Efficiency) var ett EU-projekt som genom-
fordes aren 2002-2004, med syfte att ta fram en mesopisk kénslighetsfunktion samt att
skapa en ny standard for prestationsbaserad mesopisk fotometri (Eloholma och
Halonen, 2005; Eloholma och Halonen, 2006; Eloholma, Ketomaki et al., 2006;
Goodman, Forbes et al., 2007). MOVE-modellen baseras pa ett antal experiment dir
man strivat efter att méta synegenskaper som &r relevanta for morkerkorning: kontrast-
troskel, reaktionstid och detektionsformaga. Projektet resulterade i tvd modeller, som
bdda &dr framtagna for eccentricitet 10 grader, dvs. foremal placerade 10 grader frén
synfiltets centrum. Den forsta dr till synes nést intill identisk med den modell som
presenteras i kapitel 3.3.1:

M(X)\V, o, =XV, +(1-X)\V," 4

M(X) ar en normeringsfunktion och X dr en funktion av ljuskéllans S/P-kvot (se dven
kapitel 3.1.2) och bakgrundens fotopiska luminansniva (finns tabellerad i (Eloholma
och Halonen, 2005), dir MOVE-modellens x-virden dven jamforts med variabeln X i
ekvation 3). Forfattarna har dven undersokt mojligheten att anvianda V¢, istéllet for V,,
men fann att de gav likvirdiga resultat och menar att V, dé ar att foredra eftersom det ar
en mer etablerad parameter inom fotometri. Modellen som ges av ekvation 4 ar giltig da
bakgrund och féremal har relativt bredbandigt fargspektrum. For foremal som &r mer
eller mindre monokromatiska (enfargade) ser kénslighetsfunktionen annorlunda ut.
Kurvan fér da tre distinkta toppar som tros vara relaterade till synsinnets mekanismer
for fargseende. Den “kromatiska” modellen ges av:

V., :alvl+a2Vl'+a3|Ll—a4Ml|+aSSl (5)

dér a; dr konstanter och S, M, och L, ar kdnslighetsfunktioner for 6gats tre olika typer
av fargkénsliga synceller (se t.ex. (Blake och Sekuler, 2006)).

Tabell 9 visar mesopisk luminans berdknad med MOVE-modellen, for fem olika
ljuskillor vid fotopisk luminansniva pa 1 cd/m? respektive 0,1 cd/m? (Goodman, Forbes
et al., 2007).

26 VTI rapport 687



Tabell 9 Mesopisk luminans for tva olika fotopiska luminansvarden, beraknad med
MOVE-modellen (Goodman, Forbes et al., 2007).

Mesopisk luminans

Ljuskalla® S/P-kvot 1 cd/m? 0,1 cd/m?
MH 1,65 1,097 0,124
Glodlampa 1,35 1,053 0,114
Kvicksilver 1,25 1,038 0,110
HPS 0,65 0,943 0,085
LPS 0,25 0,874 0,064

1) Varden finns tabellerade for S/P-kvoter n*0,1+0,05, n=[1, 27]. Ljuskéllornas S/P-kvoter har avrundats
till ndrmsta tabellerade varde.

Forskarna inom MOVE-konsortiet menar att modellen som ges av ekvation 2 bor gilla i
de flesta verkliga (mdrkerkornings-) situationer, men understryker ocksa att modellen
endast &r giltig da bakgrund och foremal har bredbandiga férgspektrum.

3.4  Diskussion och sammanfattning av metoder och modeller

Experiment i labbmiljo visar timligen entydigt att den nuvarande metoden for att méta
och beskriva ljusparametrar, dvs. utifrdn den fotopiska kéanslighetsfunktionen, kan vara
missvisande vid de ljusforhallanden som rader i trafiken under dygnets morka timmar.
Behoven av bittre verktyg for att hantera mesopiska forhéllanden har lett till ett antal
publikationer under framfor allt det senaste decenniet, ddr man foreslagit och diskuterat
olika tillvigagangssitt, vilka sammanfattats ovan.

Synsinnet dr komplext och kan dérfor inte modelleras fullt ut, dvs. fotometri kan aldrig
bli synonymt med synen (Rea, Bullough et al., 2004). Redan den fotopiska kénslig-
hetsfunktionen ir en forenkling av verkligheten och mesopiska forhallanden i trafiken ar
annu mer komplexa (Eloholma, Viikari et al., 2005). Stockman och Sharpe menar att en
mesopisk modell baserad pa en linjirkombination av den fotopiska och den skotopiska
kanslighetsfunktionen, som t.ex. MOVE- och X-modellerna, ger en alltfor forenklad
bild (Stockman och Sharpe, 2006). De anser dérfor att det enda konsekventa och
reliabla séttet att mita mesopiskt ljusutbyte ar att méta synféormégan i varje specifik
tillimpning. Att ta fram en enda standard &r inte mojligt, menar de.

Forskarna bakom MOVE- och X-modellerna menar & andra sidan att deras forhéll-
andevis enkla modeller &r tillrdckligt bra for att kunna utgdra en ny standard for den
tillampning, dvs. vdgbelysning, som de dr avsedda for. Modellernas giltighet, begréins-
ningar, fordelar och nackdelar diskuteras i ett antal artiklar och tillhdrande (publicerade)
kommentarer (Eloholma och Halonen, 2006; Fotios, 2007; Goodman, 2007; Goodman,
Forbes et al., 2007; Knight, 2007; Rea, 2007; Rea och Bullough, 2007). De tva forskar-
grupperna har delvis olika syn pa modellernas giltighet och prestanda och modellerna
uppvisar bade likheter och skillnader. Det senare visas av Eloholma och Halonen som
har jaimfort de tva metodernas resultat och bland annat konstaterat att MOVE-modellen
ger 27 % hogre mesopisk luminans &n X-modellen da den fotopiska luminansen &r

0,6 cd/m” och ljuskéllan 4r en MH-lampa (Eloholma och Halonen, 2006). De menar
vidare att eftersom MOVE-modellen baseras pa mer data, fler métt pd synforméga och
fler métpunkter (luminansnivaer, spektral sammansittning hos objekt etc.) sa bor den
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battre 4n X-modellen beskriva mesopiska ljusforhdllanden. Goodman och kollegor
papekar dock att for ljuskdllor med S/P-kvoter i intervallet 0,7-1,5 sa skiljer det mindre
an 10 % 1 mesopisk luminans mellan MOVE- och X-modellerna, {or alla luminans-
nivaer fran 0,01 till 10 cd/m”. Trots de skillnader som finns ér forskarna bakom de tvé
modellerna 6verens om att modellerna dnda ger sa pass lika resultat att de tillsammans
bor kunna utgora grunden for en ny standard (Goodman, 2007; Rea, 2007).

Som ndmnts i kapitel 1.7 kommer CIE inom kort publicera en ny mesopisk modell som
bygger pa just X- och MOVE-modellerna. Den nya modellen kommer vara forhéllande-
vis enkel att anvédnda, da det enda som 1 princip krévs &r instrument som kan mita bade
fotopiskt och skotopiskt (vilket finns redan idag) samt kunskap om ljuskéllans S/P-kvot.
Goodman papekar att det sannolikt kommer att drdja ett tag innan den nya modellen blir
etablerad och att det kommer krivas ett antal praktiska studier som bevisar nyttan med
avseende pa trafiksdkerhet och energibesparing (Goodman, 2009). En del studier som
visat fordelar i specifika situationer har redan genomf6rts, men fler studier behovs,
menar Goodman.

Bland sddant som behover studeras ytterligare nimns morker i kombination med andra
specifika forutsdttningar. Bullough och Rea péapekar att belysning som dr anpassad efter
mesopiska forhdllanden kan forsdmra synbarheten i t.ex. snéfall eller dimma. Elwell
ndmner att ljuskillor med hog S/P-kvot kan vara negativt for dldre eftersom den lins-
grumling som ofta uppkommer med 6kande alder leder till att kortvigigt (blatt) ljus
filtreras bort innan det nér nithinnan (Elwell, 2009). Aven Lewin et al. tar upp lins-
grumling, men menar att eftersom stavarna dr mest kinsliga for kortvigigt ljus sa
kanske det andé inte ger ndgra fordelar att anvinda ljuskillor med lag S/P-kvot (Lewin,
Box et al., 2003). Forfattarna understryker att man bor ta hansyn till aldersfaktorer i
framtida forskning.

En relevant fragestillning dr hur stor praktisk betydelse en mesopisk modell kan véntas
f4. Samtliga metoder och modeller som presenterats ovan visar att luminansen i vit be-
lysning underskattas om man méter fotopiskt, medan luminansen frén ljuskéllor med
gulaktig ljus 6verskattas. Olika metoder korrigerar for detta i olika utstrackning. Figur 4
visar normerad mesopisk luminans berdknad med X-modellen, MOVE-modellen och
LEM effektivitetsfaktor for fem olika ljuskillor vid en fotopisk luminans pé 0,1 cd/m?.
(Lewis effektivitetsfaktor har inte tagits med i figuren dé den skiljer sig markant fran
ovriga metoder.). Resultaten frdn modellerna skiljer sig delvis &t, men uppvisar
samtidigt likheter . En kvicksilverlampa som har samma fotopiska luminans som en
HPS-lampa har néstan 50 % hogre mesopisk luminans, medan en MH-lampa har
50-100 % hogre mesopisk luminans &n HPS-lampan, beroende pa vilken metod som
anvénds.
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Figur 4 Mesopisk luminans beraknad med X-modellen, MOVE-modellen och LEM
effektivitetsfaktor for fem olika |juskllor vid en fotopisk luminans p& 0,1 cd/nv. SP-
kvoten anger inte mesopisk luminans, men togs med som en jamforelse. Samtliga kurvor
ar normerade efter respektive HPS-varde. For LEM finns g varden for glédlampa
tillgangliga.

Belysningsklassen MEW omfattar luminansnivaer fran 0,5 till 2,0 cd/m* (Tabell 1), dvs.
vigbelysning ger vanligtvis hdgre luminans 4n de 0,1 cd/m” som visas i Figur 4. Vid
hogre luminansnivaer &r inte skillnaderna i mesopisk luminans lika stora. Figur 5 visar
mesopisk luminans berdknad med X- och MOVE-modellerna vid en fotopisk luminans
pé 1 cd/m*. X-modellen ger hir samma virden som den fotopiska modellen, dvs.

1 cd/m? for alla ljuskillor. For MOVE-modellen skiljer det ca 25 % mellan hogsta (MH)
och ldgsta (LPS) virde, vilket ungefdar motsvarar skillnaden mellan klasserna MEW3
och MEW4.
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Figur 5 Mesopisk luminans beréknad med X-modellen och MOVE-modellen for fem
olika ljuskallor vid en fotopisk luminans p& 1 cd/m’. S/P-kvoten anger inte mesopisk
luminans, men togs med som en jamforelse. Samtliga kurvor ar normerade efter
respektive HPS-varde.
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4 Samband mellan synbarhet och ljuskéllans fargspektrum

Parallellt med den utveckling som har skett inom det mer teoretiska omradet dir
metoder och modeller tagits fram i huvudsak utifrén labbexperiment (kapitel 3) har det
aven genomforts en del mer tillimpade studier inom omradet vigbelysning och syn-
barhet. Syftet dr delvis att validera de teoretiska modellerna, men forskningen motiveras
ocksa ofta av direkt tillimpbara och konkreta fragestillningar om hur man ska utforma
vigbelysningsanldaggningar for att fa en optimal avvéigning mellan synbarhet och trafik-
sdkerhet & ena sidan och energiatgang, ljusfororeningar och driftskostnader & andra
sidan.

Sambandet mellan synbarhet och ljuskéllans farg dr komplext. Lewin menar att sam-
bandet i stor utstrackning beror pa vilket métt pd synforméga man anvénder (Lewin,
2002). Méanga studier baseras pa reaktionsforméga och ljushetsperception och en vanlig
slutsats i sddana studier &r att ljuskéllans spektrala innehall inte paverkar det foveala
seendet men diaremot det perifera, speciellt vid l1dga luminansnivaer (Lewin, Box et al.,
2003; Bullough och Rea, 2004; Fotios och Cheal, 2005; Goodman, Forbes et al., 2007),
men det finns dven studier som har gett andra resultat (Lewin, 2002; Fotios, Cheal et al.,
2005). For att fa resultat som ér tillimpbara vid utformning av vigbelysningsanlagg-
ningar dr det viktigt att experimentupplagget ér relevant for just trafikmiljon och for de
synformégor som &r av betydelse for den aktuella trafikantgruppen. Vilka synforméagor
som &r relevanta for morkertrafik dr inte givet. Detta diskuteras bland annat av Bierman
och Eloholma som i kommentarer till en litteraturstudie av Fotios och kollegor under-
stryker vikten av kunskap om vilka synférmagor som &r av betydelse for olika trafikant-
grupper och 1 olika trafikmiljoer och situationer (Bierman, 2005; Eloholma, 2005;
Fotios, Cheal et al., 2005). De menar att utan den kunskapen &r det svart att bedoma
vilken ljuskélla som &r bést i det specifika fallet.

Lewin och kollegor framfor kritik mot det faktum att mycket av den synbarhetsforsk-
ning som gors, genomfors 1 monokromatiska forhallanden (Lewin, 2002; Lewin, Box
et al., 2003). De papekar att luminanskontrast bara forklarar en del av synbarheten och
att man dérfor 1 hogre utstrackning bor ta hiansyn till fargkontraster. Speciellt viktigt dr
detta ndr man utvérderar vita ljuskillor som ger en god fargatergivning och pé sé sétt
tillfor en extra ”dimension” till synbarheten. Figur 6 illustrerar skillnaden 1 fargétergiv-
ning hos vit och gulorange belysning.

En ytterligare aspekt hos vitt ljus &r att det tenderar att uppfattas som mer uniformt én
HPS-ljus. Lewin forklarar detta med hjilp av effektivitetsfaktorn (se dven kapitel 3.2)
(Lewin, 2002). Omraden med minimal luminans 6kar sin upplevda ljushet (effektivitets-
faktor) i vit belysning mer d&n omradden med maximal luminans. Den fysiologiska for-
klaringen ar att Idga luminansnivéer 1 huvudsak ses av stavarna, vilka har storre kins-
lighet for vitt &dn for gult ljus. Skillnaderna mellan maximal och minimal luminans
tenderar darfor att jdmnas ut mer i vitt ljus, dvs. vitt ljus upplevs som mer uniformt.

Férgkontrast och luminansjimnhet kan mycket vil ha betydelse for synbarhet och
trafiksdkerhet, men de egenskaperna kan ha mycket liten inverkan i en studie ddr man
till exempel studerat reaktionstid eller upplevd ljushet. En viss typ av experiment ger
bara svar pa en specifik frdga i en specifik situation. Detta bor man ha i atanke vid
tolkning av de resultat som presenteras nedan. Att tva ljuskéllor ger likvirdiga resultat i
ett visst experiment behdver inte betyda att de alltid ar likvardiga.
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Figur 6 Vitt ljus ger béttre fargatergivning och kan aven uppfattas som mer uniformt
an gulorange ljus.

Litteratursokningen som ligger till grund for den hér rapporten resulterade endast i ett
fatal studier dar man i falt har undersokt sambandet mellan synbarhet och belysningens
farg. Dértill kommer ndgra artiklar om labbexperiment dir man strévat efter att efter-
likna trafikmiljon (t.ex. i simulator). Dessutom finns ett mindre antal publikationer dir
man diskuterar bland annat synbarhet, ljuskillor och kostnadseffektivitet, baserat pa
resultat fran andra studier. Olycksrisker kopplade till viagbelysningens farg berors
nistan inte alls 1 litteraturen.

4.1  Experiment i falt

Tvéa faltforsok diar man studerat reaktionstider i belysning med olika ljusniva och farg-
spektrum finns rapporterade i litteraturen. Crabb och kollegor har jaimfort HPS och
keramisk metallhalogen (CMH) med fyra olika effekter: 150, 95, 70 och 40 W (Crabb,
Beaumont et al., 20006). I ett forsta experiment fick forsokspersonerna (n = 6) kora bil pa
en provstricka med en av de atta mojliga belysningskombinationerna. P4 vigen placera-
des ett klot och avsténdet pa vilket forsokspersonen upptickte klotet mittes. Klotet
flyttades mellan sex olika positioner. Det blev en signifikant skillnad mellan de tva
lamptyperna endast for en av klotpositionerna — den mest perifera positionen — och
endast vid 70 och 40 W. HPS-belysningen gav i dessa fall [angre detektionsavstand dn
CMH. Hér kan tilldggas att den uppmétta (fotopiska) luminansen fér HPS var 0,51
respektive 0,21 cd/mz, medan motsvarande luminanser for CMH var 0,65 respektive
0,28 cd/m”. Det vill siga, trots att CMH hade hdgre fotopisk luminans och vitare ljus s&
var synbarheten bittre med HPS, vilket &r tvdrtemot vad de mesopiska modellerna i
kapitel 3 predicerar. Skillnaderna (median) i detektionsavstand var ca 20-25 m vid

40 W och 25-30 m vid 70 W. I det andra experimentet satt forsokspersonerna i en
stillastdende bil med blicken fixerad rakt fram. I periferin — antingen vid 15 eller 25
graders excentricitet — fanns ett foremal som dndrade féarg fran svart till gra. Forsoks-
personernas reaktionstid mittes da foremalet andrade farg. Resultaten visade att skillna-
derna i reaktionstid for de olika ljuskéllorna och —nivéaerna var sma. Skillnaden mellan
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langsta och kortaste medelreaktionstid for de 16 betingelserna (2 lamptyper, 4 effekt-
nivder och 2 excentriciteter) var 114 ms, vilket motsvarar en korstriacka pa 1,6 m i
hastigheten 50 km/h. Kortast reaktionstid erh6lls med HPS 95 W, medan CMH 150 W
gav lidngst reaktionstid. Inget tydligt samband mellan ljuskélla, effekt/luminans och
reaktionstid kunde ses. Forfattarna drar slutsatsen att de tva ljuskillorna inte ger nagra
storre skillnader i synbarhet, men papekar ocksé att forsoket har begransningar, bland
annat nar det giller antal forsokspersoner och testscenario.

Det andra féltforsoket som undersokt reaktionstid i olika typer av belysning har genom-
forts av Akashi och kollegor (Akashi, Rea et al., 2007). Tretton forsokspersoner fick
kora bil med konstant hastighet lings en provstricka med antingen HPS- eller CMH-
belysning. Forsokspersonernas uppgift var att identifiera at vilket hall ett foremal pa
véigens hogra sida rorde sig. Om foremalet rorde sig mot vigen skulle de bromsa och
om foremaélet rorde sig bort fran vigen skulle de gasa. Uppgiften genomfordes under
fyra betingelser, dir foremédlets luminans varierades. Den forsta betingelsen utgjordes av
HPS-belysning som gav en fotopisk luminans pa 0,057 cd/m”. I den andra och tredje
betingelsen anvindes CMH-belysning som i det ena fallet gav samma fotopiska
luminans som HPS-belysningen och i det andra fallet samma mesopiska luminans som
HPS-belysningen, berdknad enligt X-modellen (Rea, Bullough et al., 2004). Dagsljus
utgjorde en fjarde betingelse. Resultaten visade att dd HPS och CMH gav samma
fotopiska luminans var reaktionstiden signifikant kortare i CMH-belysningen. Medel-
skillnaderna i reaktionstid var dock sma — ca 0,05 s for bromsreaktionstid och ca 0,12 s 1
gasreaktionstid. Nér de tvé ljuskéllorna gav samma mesopiska luminans fanns ingen
signifikant skillnad i reaktionstid. Dagsljus gav signifikant kortare reaktionstider dn de
Ovriga betingelserna. Forfattarna menar att resultaten stdder X-modellen men de pa-
pekar ocksé att synbarhet inte &r samma sak som trafiksékerhet och att det behdvs mer
forskning for att undersdka sambandet mellan synbarhet och olycksrisk.

Rea och kollegor har i en serie sma kontrollerade faltforsok undersokt den subjektiva
upplevelsen av HPS- och MH-belysning, for att ge empiriska beldgg for sddant som
visats i laboratorieférsok om mesopiska effekter (Rea, Bullough et al., 2009). I de tre
forsta experimenten placerades en armatur med HPS-belysning och en med MH-belys-
ning langs en vég. I det forsta forsoket placerades forsdkspersonerna mellan de tva
armaturerna med uppgiften att bedoma belysningarna utifran tre aspekter: ljushet,
trygghet och trivsel (t.ex. vid en uteservering). Tva nivaer pa belysningsstyrka studera-
des, 5 och 15 Ix. Den hdgre belysningsstyrkenivan skattades alltid som ljusare dn den
lagre, oavsett ljuskilla, av majoriteten av forsdkspersonerna (signifikant). Nar ljus-
kéllorna hade samma belysningsstyrka skattades MH som ljusare &n HPS av majoriteten
av forsokspersonerna (67 % for 5 Ix och 71 % for 15 1x, den senare signifikant). Majori-
teten (signifikant) skattade MH-belysningen som tryggare d4n HPS, dd belysningsstyrkan
var lika for bada nivderna. Majoriteten skattade den hdgre belysningsstyrkenivan som
tryggare dn den lagre, oavsett ljuskilla. Nér det géller trivsel fanns inga tydliga resultat
som talade vare sig for belysningsstyrka eller ljuskélla. Det andra forsoket var identiskt
med det forsta, forutom att belysningsstyrkan var 7, 10 respektive 15 Ix (istillet for 5
och 15 Ix). MH skattades som ljusare da dess belysningsstyrka var lika eller hogre dn
HPS. HPS skattades som ljusare dé dess belysningsstyrka var hogre, forutom dd MH var
7 Ix och HPS 10 Ix, d& HPS och MH skattades som lika ljusa. MH skattades som
tryggare da dess belysningsstyrka var lika eller hogre &n HPS. HPS skattades som
tryggare da dess belysningsstyrka var hogre an MH. Det fanns inga tydliga skillnader
for trivsel. Det tredje experimentet gjordes med en lite annorlunda metod, men gav i
stort samma resultat som de tva tidigare experimenten. I ett fjirde experiment studera-
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des ansiktsigenkdnning vid belysningsstyrkan 8 1x. Resultaten visade inga skillnader
mellan MH och HPS. Det femte och sista experimentet var ett gonvittnesexperiment
dar forsokspersonerna skulle beskriva tva personers (av flera) attribut, bl.a. harfarg och
farg pa kldder, genom att svara pé tretton fragor. Forsokspersonerna — som fick se
frageformuldret innan forsoket startade — fick titta pa personerna (som rorde sig i en
trafikmiljo) i omkring en minut innan de fick vidnda sig bort och besvara fragorna.
Belysningsstyrkan var antingen 5 eller 15 Ix. I fem av de tretton fragorna erholls
signifikanta resultat, som talade for antingen MH eller den hogre belysningsstyrkan.
Utifran de fem experimenten drar forfattarna slutsatsen att MH ger en biéttre ljuskvalitet
an HPS ur flera aspekter, bl.a. fargatergivning. Sammantaget upplevdes MH-belys-
ningen ha samma ljushet som HPS-belysningen da belysningsstyrkan hos MH var 79 %
av belysningsstyrkan hos HPS. Motsvarande siffra for trygghet var 66 %.

Aven Morante har studerat subjektiv upplevelse av olika lamptyper (Morante, 2008). I
en forstudie byttes den befintliga 70 W HPS-belysningen pé en vanlig gata ut mot 55 W
lysrorsbelysning. Det var 25 personer, bosatta i omradet, som svarade pé en enkét med
18 fragor om synbarhet, upplevelse, sdkerhet och trygghet. Lysrorsbelysningen upp-
fattades som béttre 4n HPS ur alla 18 aspekter som undersoktes och 1 13 fall var skillna-
den signifikant, dvs. lysroret som forbrukar 30 % mindre energi &n HPS bedomdes ge
bittre ljus. Fotopisk luminansniva p4 strickan var i intervallet 0,004—0,33 cd/m” for
HPS-belysningen. Mesopisk luminans berdknad med X-modellen var for HPS i medel
0,059 cd/m” och for lysroret 0,097 cd/m?. Direfter genomforde forfattaren ett storre
tvddelat forsok, dar 100 W HPS jamfordes med 55 W induktionslampa (specialtill-
verkad, S/P-kvot 2,88) och 70 W CMH (S/P-kvot 1,6). Aven detta forsdk gjordes som
en fore/efter-studie. I det forsta delforsoket gav den ursprungliga HPS-belysningen en
fotopisk luminans pa i medel 0,21 cd/m’. Induktionslampan som den ersattes med, hade
en fotopisk luminans pa i medel 0,06 cd/m®. I det andra delforsdket hade bade den
ursprungliga HPS-belysningen och den erséttande metallhalogenbelysningen en
fotopisk luminans p4 0,07 cd/m”. Liksom i forstudien gjordes utvirderingen med hjilp
av enkdter, dir boende ldngs med provstrickorna fick bedoma de tva belysningstyperna
med avseende pa synbarhet, sikerhet, trygghet, ljushet och fargatergivning, bade utifran
ett fotgingar- och ett forarperspektiv. Resultaten visade att de tillfragade i den forsta
delstudien foredrog induktionslampan fore HPS samt att de tillfrdgade 1 den andra
studien foredrog den keramiska metallhalogenlampan fére HPS. I den andra delstudien
var det storre skillnad mellan lamptyperna dn i den forsta. Forfattarna papekar dock att
ljuset fran metallhalogenlampan forsdmras over tiden och att enkétsvaren &r fran den
period da lampan ger som mest ljus. Forfattarna har dven gjort en energi- och kostnads-
analys for de tre lamptyperna, vilken redovisas i kapitel 4.3.

4.2  Experiment i laboratoriemiljo

Experiment i laboratoriemilj6 ar fordelaktiga satillvida att de ger en hog grad av
kontroll och dr forhédllandevis enkla att genomf6ra. Samtidigt forloras en del av realis-
men och det kan vara svart att beddma om resultaten dr giltiga dven i reell trafik.

Alferdinck har genomfort ett simulatorexperiment vid mesopiska ljusforhdllanden
(Alferdinck, 2006). Forsokspersonernas (n = 21) uppgift var att — medan de korde i en
enkel simulatormilj6 utan annan trafik — upptécka ett cirkuldrt objekt och som beroende-
métt anviandes reaktionstid och antal missade objekt. Bakgrunden var antingen vit, gul,
bla eller rod och luminansen 0,01, 0,1, 1 eller 10 cd/m?. Resultaten visade att forméigan
att uppticka objektet minskade med minskande luminans och 6kande excentricitet
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(= 15 grader), men det var inte nagon skillnad mellan 5 och 10 graders excentricitet.
R06d bakgrund tenderade att ge sdmre resultat én de andra bakgrundsfdrgerna vid de tva
lagsta luminansnivaerna.

Bullough och Rea rapporterar om en serie experiment med HPS- och MH-belysning,
framst 1 laboratorium men dven i falt (Bullough och Rea, 2004). Experimenten visade
att det inte var nagon skillnad 1 synforméga i synféltets mitt for HPS- och MH-belys-
ning med samma fotopiska luminans. Daremot fanns en mitbar skillnad i synférmaga i
det perifera synfiltet, som 6kade med minskande luminansnivaer. MH, som har hogre
S/P-kvot &n HPS, gav bittre perifer visuell reaktionsformaga. Vid 1dga luminansnivéer
krévdes att HPS-kéllan hade omkring 10-30 ganger hogre fotopisk luminans &n MH-
kéllan, for att ge samma perifera reaktionstid. Hér bor dock pépekas att skillnaderna i
reaktionstid var sma — omkring 10-20 ms — vilket har begransad praktisk betydelse.

I Storbritannien tilldter de nationella riktlinjerna for utformning av vdgbelysning att man
anvénder en S-klass hogre (t.ex. S5 istéllet for S4) da ljuskillans Ra-index &r storre dn
60, dvs. vita ljuskallor tillats ha lagre belysningsstyrka én t.ex. HPS pa GC-vigar.
Denna rekommendation baseras 1 huvudsak pa tyckande och erfarenhet, men har efter
att den infordes utvérderats i ett antal labbexperiment. I ett forsta experiment
undersoktes akromatisk och kromatisk synskérpa, kontrasttroskel och fargigenkénning, i
intervallet 0,1-1 cd/m?, for HPS, LPS, lysror och tva typer av metallhalogen (Fotios och
Cheal, 2007). Synskirpa, kontrasttroskel och fargigenkdnning forsamrades med
minskade luminans. For akromatisk synskdrpa och kontrasttroskel var det ingen skillnad
mellan HPS och MH. For kromatisk synskdrpa fanns en interaktion mellan lamptyp och
farg pa foremaélet, men som helhet var det ingen lamptyp som gav bittre resultat én
nagon annan. Firgigenkénning var battre med MH &n HPS (2 1x MH motsvarade
ungefdr 15 Ix HPS). Forfattarna menar att den sdmre synskdrpan och kontrastkénslig-
heten som fas med en MH-lampa av en hogre S-klass atminstone delvis kan uppvigas
av den bittre fargigenkdnningen. I ett andra experiment studerades ljushet med tre olika
metoder (Fotios, Cheal et al., 2007). Resultaten visade att vitt ljus uppfattades ha
ungefar lika ljushet som HPS, da det vita ljuset var en S-klass hogre &n HPS-ljuset.
Forfattarna menar att resultaten som helhet stodjer rekommendationen att anvidnda vitt
ljus med en S-klass hogre, men pdpekar ocksé att resultaten bor valideras i en naturlig
trafikmiljo. Forfattarna understryker ocksa att resultaten géller for de testade
lamptyperna och inte generellt for lampor med Ra-index > 60.

Fotios och Cheal har genomfort ytterligare en labbstudie som &r av relevans for fot-
géngare (Fotios och Cheal, 2009). Da fallolyckor &r en vanlig olycksorsak hos framfor-
allt dldre, sa bor en god vigbelysning synliggora ojdmnheter i gatan. I den aktuella
studien fick elva yngre och tio dldre forsokspersoner titta in i en 1ada. P4 golvet i ladan
fanns sex “gatstenar” som kunde flyttas i hojdled. Forsokspersonen fick fixera blicken
pa en punkt rakt fram och en slags slutare begrinsade tiden personen fick titta in i lddan.
Uppgiften var att uppticka om négon av gatstenarna var upphdjd dver marknivan. Gat-
stenarna justerades i dtta nivaer upp till ca 8§ mm och héjden som kravdes for detektion
utgjorde beroendevariabel. Ladan var belyst antingen med HPS, MH typ 1 eller MH
typ 2 (S/P-kvot 0,57; 1,22 respektive 1,77) vid tre olika belysningsstyrkor: 0,2; 2,0 eller
20 Ix, vilket motsvarade luminansnivaer pa gatstenarna pa ca 0,01; 0,1 och 1,2 cd/m?.
Vid de tva hogsta ljusnivderna var det ingen skillnad i detektion for de olika lamp-
typerna, men vid den ldgsta ljusnivan gav MH-lampan med hogst S/P-kvot bist resultat
(signifikant). Vid den ldgsta ljusnivin presterade de yngre deltagarna bittre &n de dldre.
Forfattarna har dven jamfort resultaten med MOVE- och X-modellerna, som i stort gav
liknande resultat som de uppmétta virdena, men ddr modellerna 6verskattade skillna-
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derna mellan HPS och MH vid laga ljusnivéer (dock delvis baserat pa extrapolerade
data).

4.3  Kostnadsberdkningar

Vigbelysning viljs vanligtvis utifrdn ekonomiska faktorer, dvs. ljusutbyte, livsldngd,
investeringskostnader, driftskostnader och driftsdkerhet (Lewin, Box et al., 2003). For
att mesopiskt anpassad belysning ska kunna utgdra ett rimligt alternativ till den idag
dominerande HPS-belysningen krévs att den ar kostnadseffektiv. I litteraturen finns
ndgra kostnadsanalyser beskrivna.

Morante, som studerat subjektiv upplevelse av nagra olika lamptyper (se kapitel 4.1) har
dven gjort tre olika ekonomiska analyser (Morante, 2008). Induktionsbelysning eller
keramisk metallhalogen (enligt konfigurationen 1 forsoket) minskar energiférbrukningen
med 53 respektive 28 % jamfort med HPS, men samtidigt 6kar underhallskostnaderna.
Resultaten fran analysen visade att induktionsbelysningen men inte metallhalogenbelys-
ningen &r ett kostnadseffektivt alternativ till HPS. Forfattarens rekommendation &r att
induktionsbelysning véljs vid nya installationer och att man kan 6verviga att byta ut
existerande HPS-belysning mot induktionsbelysning. Hir bor dock understrykas att
induktionslampan som anvindes 1 forsoket var specialtillverkad och dérfor inte kom-
mersiellt tillgdnglig (atminstone inte vid tiden for forsoket). Det dr okdnt om lampan
produceras idag och om dess egenskaper 1 sé fall stimmer 6verens med den prototyp
som anvéandes i kostnadsanalysen.

Bullough och Rea har mitt upp luminansnivaer pa tio olika platser/trafikmiljoer i staten
New York och konstaterat att luminansnivaerna i framforallt fororter och pa lands-
bygden ofta dr sa laga att man inte kan bortse fran mesopiska effekter (Bullough och
Rea, 2008). P4 samtliga studerade platser utgjordes vigbelysningen av HPS-lampor.
Forfattarna har darefter anvint X-modellen (se kapitel 3.3.1) for att berdkna hur stor
fotopisk luminans som krévs hos MH- och induktionsbelysning for att de ska ge samma
mesopiska luminans som den studerade HPS-belysningen. Déarefter har man gjort kost-
nadsberdkningar for belysningsanlédggningarna i fororter och pa landsbygden. I de
exempel/platser dar HPS hade en fotopisk luminans 0,4—0,6 cd/m” s& var HPS mest
kostnadseftektiv sett Gver en 20-arsperiod (dir man inkluderat bade installationskost-
nader och driftskostnader), foljt av MH och induktion. Dar HPS hade en fotopisk
luminans 0,2-0,3 cd/m? s8 var istillet induktionslampan mest kostnadseffektiv, foljt av
MH och HPS. Sett till enbart energiforbrukning var induktionslampan mest energi-
effektiv i alla studerade exempel/platser. Forfattarna papekar att forbattrade och/eller
nya lamptyper vintas dyka upp pa marknaden inom de ndrmsta aren, vilket kan fordndra
bilden av vad som dr mest kostnads- och energieffektivt.

Kostic och kollegor har jaimfort och gjort kostnadsberékningar for HPS och MH baserat
pa ljushetsbaserad LEM (se dven Tabell 7) for luminansnivaer 1,0; 0,75; 0,5 och

0,3 cd/m’ vilket motsvarar klasserna ME3-6 (Kostic, Djokic et al., 2009). Berikningarna
gjordes for sex olika belysningsanldggningar och inkluderade bade installations- och
driftskostnader (6ver 24 &r). Resultaten visade att kostnaderna for MH-belysning ér
jamforbara med kostnaderna for HPS-belysning for klasserna ME4-6, medan HPS ér
mest kostnadseffektiv for ME3. For ME4-6 dr MH mellan 11,8 % dyrare och 15,4 %
billigare &n HPS, beroende pa typ av anlidggning. Kostnadskalkylen paverkas delvis av
att lampor endast finns i vissa givna effekter. Forfattarna menar att MH-belysning ger
betydande energibesparingar (men specificerar inte detta ndrmare) och béttre fargater-
givning, vilket kan uppvéga de lite hdgre kostnaderna for vissa typer av anlidggningar.
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4.4  Olycksrisker

Lewin har gjort en litteraturstudie och genomfort en enkétstudie dér ett stort antal
amerikanska stater och stider samt internationella och nationella organisationer
tillfrdgats om de har gjort nigra olycksstudier relaterade till vigbelysningens farg
(Lewin, Box et al., 2003). Varken litteraturstudien eller enkétstudien gav nagra resultat,
dvs. inga relevanta studier om olycksrisker kunde identifieras.

Inte heller litteratursokningen som den hér rapporten baseras pa gav nadgon information
om eventuella samband mellan olycksrisk och vigbelysningens farg.
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5 Diskussion och rekommendationer

Ett flertal forskargrupper har med olika metoder och oberoende av varandra 1 labbmiljo
kunnat visa att fotopiska métt 4r missvisande i mesopiska ljusforhallanden. Storst
effekter har noterats vid 1aga luminansnivaer och vid perifera synuppgifter. Den
praktiska innebdrden av detta dr att vitt ljus tenderar att ge bittre synforhéllanden dn
gulaktigt ljus (t.ex. hogtrycksnatriumbelysning), d& de fotopiska luminanserna ér lika.
Inférandet av mesopiska métt kan darfor komma att fordndra bilden av vilka ljuskéllor
som har stort ljusutbyte och darmed ar energieffektiva.

En relevant fragestéllning &r hur stor praktisk betydelse de mesopiska effekterna har.
Enligt de modeller som tagits fram &r det vid liga luminansnivéer (ca 0,1 cd/m®) méjligt
att sinka ljusnivan hos vita ljuskdllor med omkring 20-50 % men @nda f& samma syn-
barhet som med en HPS-belysning vid den aktuella (fotopiska) luminansnivan. Vid
hogre luminansnivéer (ca 1 cd/m?®) ér skillnaderna mindre och dir 4r motsvarande sink-
ning av ljusnivd mindre dn 15 %. Hér bér man dock komma ihég att de mesopiska
modellerna och metoderna i huvudsak &r framtagna i labbmiljo och att mycket {4 studier
har gjorts i naturlig trafikmiljo. I labbmiljé anvénder man t.ex. ofta en homogen bak-
grund. Den verkliga morkertrafikmiljon dr betydligt mer visuellt komplicerad, vilket
kan gora att resultat fran labbexperiment har begrinsad relevans (Mayeur, Brémond

et al., 2010).

De fa féltstudier som har gjorts visar inte entydiga resultat, vilket sannolikt delvis kan
forklaras av att man har anvint olika matt pa synformaga. Vilka synformagor som ar av
betydelse vid exempelvis bilkorning, cykling eller promenerande i morker &r inte helt
klarlagt i litteraturen och det innebér givetvis en begriansning vid utvérdering av olika
typer av belysning. Ytterligare svarigheter vid jamforelser av resultat fran olika studier
ar att man har anvént olika matt pa belysningen (luminans, belysningsstyrka, medel-
varden, punktvérden etc.), det finns olika varianter av samma lamptyp och att det finns
ett flertal andra faktorer &n ljusets farg som pdverkar synbarheten, t.ex. luminansjimn-
het, nérvaro av andra ljuskéllor, ev. fordonsbelysning, placering i synfiltet, blandning,
bakgrund/kontraster, visuell komplexitet osv. Man kan inte heller bortse frén eventuella
interaktionseffekter mellan t.ex. belysningens farg och luminansjimnhet.

Att det endast finns mycket fa féltstudier som dessutom inte har gett entydiga resultat
gor att det 1 dagsldget inte gér att dra nagra slutsatser om huruvida man i reell trafik bor
ta hinsyn till de 1 labbmilj6 konstaterade mesopiska effekterna. Det finns alltsd inte
tillrackligt vetenskapligt stod for att gora nagra forandringar i géllande riktlinjer for
vigbelysning.

I Storbritannien tilldter man en hogre luminansklass da belysningen &r vit, vilket ar ett
sdtt att kompensera for mesopiska effekter. Det bor poédngteras att denna rekommenda-
tion infordes mer baserat pé tyckande dn pa vetenskap. Den utvirdering som senare
gjordes gav visst stod for rekommendationerna, men den genomfordes i labbmiljo och
det dr darfor osdkert om resultaten giller dven i naturlig trafikmiljo.

Viljan att anvénda vit belysning istéllet for t.ex. den gulaktiga HPS-belysningen moti-
veras ofta av argument av typen “trafikanter gillar vitt ljus bést” eller vitt ljus upplevs
som tryggast”. Aven om (overifierade) pastdenden inte br utgdra en grund for rekom-
mendationer och riktlinjer sa kan argumenten i sig — dvs. trafikanternas subjektiva
upplevelse av belysningen — vara viktiga att ta hdnsyn till vid utformning och/eller
revidering av riktlinjer. I vissa fall, t.ex. i parker och lings promenadstrak, ar sannolikt
den subjektiva upplevelsen av belysningen betydligt mer viktig dn vetenskapliga och
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kvantifierbara méatt pa synbarhet. Men att trafikanter verkligen foredrar en viss typ av
belysning i en viss miljo bor givetvis verifieras genom faltundersdokningar. Man bor inte
generalisera resultat fran enstaka studier, eftersom det finns ménga olika typer av vitt
ljus som kan upplevas ganska olika. Ett enkelt exempel att vitt ljus med en bldaktig ton
upplevs som kallt, medan vitt ljus med en gul eller r6d ton upplevs som varmt.

En faktor som inte ska gldommas bort nir man diskuterar vigbelysning och synbarhet dr
fordonsbelysningen. Fordonets belysning — som vanligtvis ar relativt vit — bidrar i vissa
situationer vasentligt till den totala belysningen i forarens synfélt. En vit fordonsbelys-
ning kan delvis kompensera for dalig fargatergivning hos vigbelysningen, vilket man
bor ha 1 atanke vid utvirdering av studier som jamf{or synbarhet i olika typer av vigbe-
lysning. Vid faltforsok ar det onskvirt att fordonsbelysningen inkluderas i forsoksupp-
stdllningen.

En viktig anledning till varfér man vill ta fram mesopiska mitmetoder &r att det kan
bidra till minskad energiforbrukning. Baserat pd den kunskap som finns idag kan in-
forandet av mesopiska méatmetoder i basta fall (pa gator med laga belysningsnivéer) ge
en minskning av energiforbrukningen pa dtminstone nigra tiotals procent, vilket givet-
vis inte dr forsumbart. Samtidigt finns det ménga andra sitt att spara energi som ar
vérda att ndmna. Utveckling av nya energisnala lamptyper, t.ex. LED-lampor, kan
forvintas ge energibesparingar p4 sikt (Li, Chen et al., 2009). Aven forbittrade styrdon
och armaturer kan ge vissa energibesparingar (Boyce, Fotios et al., 2009). Av énnu
storre betydelse ar sannolikt styrningen av belysningen, dvs. béittre anpassning av belys-
ningsnivén till rddande forhéllanden, t.ex. omgivande ljus, vider, trafikméngd och tid pé
dygnet (Boyce, Fotios et al., 2009). Sist men inte minst har klassificeringen av vigbe-
lysning en stark koppling till energiatgdng. Lewin och kollegor menar att de standarder
som foreskriver vilka ljusnivaer olika vagtyper ska ha sdllan bygger pa kontrollerade
studier och att det saknas djupare kunskap om kopplingen mellan synférmaga och
olycksrisker (Lewin, Box et al., 2003). Vidare gors valet av belysningsklass delvis
utifrdn en subjektiv beddmning (Kostic och Djokic, 2009). Boyce och kollegor papekar
att viagbelysningsklasserna ser olika ut i olika ldnder (Boyce, Fotios et al., 2009). Ett
intressant exempel dr att det 1 USA krévs hogst luminans pé végar dér fotgédngare fore-
kommer, medan Storbritannien rekommenderar hogst luminans p4 motorvégar. USA:s
luminansrekommendationer pa motorvéigar dr mindre &n en tredjedel av motsvarande
rekommendationer i Storbritannien.

Framtida studier bor alltsé inte bara ge svar pd vilken inverkan belysningens farg har péd
synbarheten, utan de bor dven inkludera en utvirdering av de befintliga belysningsniva-
erna/-klasserna eftersom litteraturen antyder att de har begrénsad vetenskaplig forank-
ring. Man ska ocksa komma ihég att synbarhet dr komplext och paverkas av en miangd
faktorer utdver belysningsniva och ljuskillans farg. I framtida studier dr det darfor
onskvart att man tar ett helhetsgrepp om de faktorer som kan tdnkas paverka synbar-
heten. Vidare behdver kunskapen om vilka synformégor som é&r relevanta i morkertrafik
forbattras och man behover ta hénsyn till att dldre ofta har en forsdmrad syn. Viktigt ar
ocksé att man genomfor studier i1 naturlig trafikmiljo, for att {2 tillimpbara resultat.

5.1 Rekommendationer
Utifrén resultaten fran litteraturstudien ges foljande rekommendationer till Trafikverket:

e Kunskapsspridning. Att dagens fotopiska mitmetoder kan ge missvisande
resultat i mesopiska forhallanden kan vara vérdefullt att kénna till for dem som
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utformar véigbelysningsanldggningar. Luminansen fran gulaktigt ljus, t.ex. HPS,
tenderar att Overskattas med dagens metoder, medan luminansen fran vitt ljus
underskattas, men i vilken utstrackning ar &nnu oklart

Bevaka for skningen. Mycket har hént inom méatmetodikomradet det senaste
decenniet och fler studier kan forvéntas (se dven nésta punkt). Dessutom sker en
teknikutveckling dir nya energieffektiva lamptyper, t.ex. LED, kommer ut pa
marknaden

Avvakta nyarekommendationer fran CIE. I dagsliget finns inte tillrickligt
vetenskapligt stod for att gora fordndringar i VGU med avseende pé vigbelys-
ningens farg. CIE forvéntas dock inom kort att ge ut nya rekommendationer for
mesopisk fotometri for vigbelysning, vilket bor leda till en 6versyn av rikt-
linjerna for viagbelysning i VGU. En forutséttning for att de nya rekommenda-
tionerna ska vara tilldmpbara ar att de har validerats i naturlig trafikmiljo

Helhetsgrepp i fortsatt for skning. Synbarheten paverkas av en méngd faktorer
som inte alltid kan separeras. Niva pa luminans/belysningsstyrka, luminans-
jamnhet, farg pa belysningen och placering av armaturer dr sdidant som gar att
variera och kontrollera. For att hitta belysningsnivéer som ger en god avvigning
mellan synbarhet och energiférbrukning/kostnader behdver man kunskap om
alla dessa faktorer och hur de interagerar. Man bor dven ta hansyn till att dldre —
som utgor en stor del av trafikanterna — ofta har férsdmrad syn, vilket kan gora
att de behover bittre belysning dn yngre och darfor i manga fall bor vara dimen-
sionerande.
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