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BADANIE WPLYWU BARWY SWIATEA W OSWIETLENIU
DROGOWYM NA ROZPOZNAWALNOSC PRZESZKOD

W artykule przedstawiono opis stanowiska laboratoryjnego oraz wyniki badan wptywu
barwy $wiatla na rozpoznawalno$¢ odniesieniowej przeszkody na drodze, obserwowanej w
zmiennych  warunkach adaptacyjnych. Badania wykonano przy o$wietleniu
laboratoryjnego testu wysokoprgznymi lampami sodowymi oraz lampami LED. Ocena
widocznosci obiektu dotyczyta skrajnych wartosci przedziatow luminancji, wystepujacych
w o$wietleniu drogowym. Analiza uzyskanych wynikéw stanowi podstawg do dalszych
badan, takze terenowych. Ich efektem powinno by¢ ustalenie, mozliwych do
wykorzystania w praktyce projektowej, zasad doboru parametréw o$wietlenia drog,
uwzgledniajgcych barwe Swiatla.

1. WPROWADZENIE

Cele polityki energetycznej UE w ostatnich latach skupiaja si¢ na ograniczeniu
zuzycia energii elektrycznej. W roku 2005 [1] przyjete zostaly zatozenia
ograniczajace produkcj¢ energochtonnych zrodet Swiatta. Szacuje sie, ze w Polsce
19% calkowitego zuzycia energii elektrycznej przeznaczone jest na o$wietlenie, z
czego znaczaca czgSC stanowi oswietlenie zewnetrzne, w tym drogowe. W
procesie projektowania coraz wigksza wage przywigzuje si¢ do zmniejszania
energochtonnosci instalacji przy zachowaniu parametréw okre§lonych w normach.

W o$wietleniu drogowym stosuje si¢ glownie wysokoprezne lampy sodowe.
Lampy te charakteryzuja si¢ wysokg trwatoScig i skuteczno$cig Swietlng, lecz
niskim wskaznikiem oddawania barw. Skutkiem tego jest ograniczenie
rozrozniania barw. Coraz bardziej rozpowszechnionym zrodlem $wiatla w
o$wietleniu zewnetrznym stajg si¢ diody elektroluminescencyjne, ktére lacza
wszystkie pozadane cechy eksploatacyjne lamp o$wietlenia drogowego z dobrym
oddawaniem barw. Ponadto, efektywne uzyskiwanie bialego $wiatta o wyzszej
temperaturze barwowej, niz w przypadku lamp sodowych, wskazuje na
prawdopodobienstwo lepszego dostosowania tego rodzaju oS$wietlenia do
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warunkow widzenia przy stosunkowo niskiej luminancji adaptacyjne;j,
wystepujacej w o§wietleniu drogowym.

Obecnie w Polsce realizowane sg pierwsze projekty oswietlenia drog przy
uzyciu opraw z lampami LED. Dla tych zrédet strumien $wietlny,
wykorzystywany w obliczeniach parametrow fotometrycznych, odpowiada
adaptacji wzroku do warunkoéw widzenia dziennego — fotopowego. Istnieja
przestanki aby sadzi¢, ze w przypadku lamp LED, rzeczywisty efekt
o$wietleniowy, oceniany przez kierowcow, bedzie odpowiadal wyzszym
parametrom niz obliczony [3, 4]. Zwigzane jest to ze zmiang czutoSci widmowej
oka, zaadaptowanego do niskich pozioméw o§wietlenia.

W  oswietleniu drogowym stosowane normatywne poziomy luminancji
zawierajg si¢ w przedziale od ok. 0,1cd/m* do 3cd/m’ co odpowiada warunkom
widzenia mezopowego. W takich warunkach maksimum czuto$ci widmowej oczu
obserwatorow jest przesunicte w kierunku krétszych diugoscei fali w porownaniu
do widzenia fotopowego. Ponadto, bezwzgledna czutos¢ widmowa wzroku ulega
takze zwigkszeniu, co przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Krzywe widmowej skutecznosci $wietlnej promieniowania dla widzenia fotopowego,
mezopowego i ekotopowego

Zastosowanie w o$wietleniu zewngtrznym zrodel §wiatta z duzym udziatem
promieniowania z zakresu krotkofalowego, powoduje zwigkszenie bodzca
dziatajacego na oko ludzkie [3, 4, 5, 8]. Ten wlasnie przypadek wystepuje w
o$wietleniu diodami elektroluminescencyjnymi.
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2. ROZPOZNAWALNOSC PRZESZKOD NA STACJONARNIE
OSWIETLONEJ DRODZE

Aby dowolny obiekt dla obserwatora byt widoczny, przy okreslonych
warunkach o$wietleniowych, kontrast luminancji pomigdzy obiektem a ttem musi
by¢ réwny badz wigkszy od kontrastu progowego luminancji.

W nocy jednym z podstawowych zadan kierowcy jest obserwacja drogi przed
pojazdem na odcinku od 60 do 160 m [2, 6, 7] i reagowanie na pojawiajace si¢
przeszkody. Na drogach o stosunkowo niskich poziomach luminancji (natezenia
o$wietlenia) barwy stajg si¢ slabo rozrdéznialne. Przeszkode przyjeta jako
odniesieniowa [7], ktérej zauwazenie jest istotne dla bezpieczenstwa jazdy,
stanowi szary obiekt o wymiarach 0,2x0,2m oraz wspoétczynniku odbicia 0,2.
Obiekt ten powinien by¢ dla kierowcy widoczny jako ciemny na jasniejszym tle
drogi o okreslonej wartosci luminancji.

Kontrast progowy luminancji maleje gdy luminancja tla ros$nie. Zwigksza to
prawdopodobienstwo dostrzezenia przeszkody na drodze. Mozna przypuszczaé, ze
zastosowanie diodowych zrodel §wiatla, przy niskich poziomach Iuminancji
adaptacji, wptynie na popraweg warunkow widzenia w poréwnaniu z warunkami
wystepujagcymi  przy oswietleniu lampami sodowymi. Opisane badania
przeprowadzono w celu potwierdzenia tego wpltywu 1 jego ilosciowej oceny.

3. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe, przedstawione na rysunku 2, skladato si¢ z tablicy
testowej oraz eckranu adaptacyjnego, oS$wietlanych przemiennie lampami
diodowymi i lampami sodowymi. Obserwator, znajdujacy si¢ przed ekranem
adaptacyjnym, oddalony byt o 4,8 m od tablicy testowej, na ktorej zaznaczono
30 pol, w ktorych losowo rozmieszczono kwadratowe obiekty obserwacii,
charakteryzujace si¢ réznym kontrastem luminancji. Zadaniem obserwatorow
bylo okreslenie czy we wskazanym polu identyfikuja obiekt. Wielko$ci obiektow
odpowiadaly wielkosci katowej standardowej przeszkody identyfikowanej na
drodze. Warto$ci kontrastu luminancji pomigdzy obiektem i tlem wynosity
odpowiednio: 6,5%, 3% oraz 2%. Doboru wartosci kontrastow, istotnych z uwagi
na mozliwos¢ ich detekcji w zmiennych warunkach o$wietleniowych, dokonano w
oparciu o przeprowadzone wstgpne badania.

Na rysunku 3 przedstawiono tablice testowa. Badania przeprowadzano dla
czterech wariantow oswietlenia:

— Lo = 0,0 cd/m’ na ekranie adaptacyjnym i Lo,= 0,3cd/m” na tablicy testowej,
— Lo = 0,3 cd/m’ na ekranie adaptacyjnym i Loy= 0,3cd/m” na tablicy testowej,
— L= 0,0 cd/m’ na ekranie adaptacyjnym i Lo,= 2,0cd/m” na tablicy testowej,
— Lo = 2,0 cd/m’ na ekranie adaptacyjnym i Lo,= 2,0cd/m’ na tablicy testowe;.
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LED

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe 1. tablica testowa, 2. obserwator, 3. ekran adaptacyjny, 4. oswietlenie
ekranu adaptacyjnego lampa sodowa, 5. oswietlenie ekranu adaptacyjnego lampa diodowa,
6. oswietlenie tablicy testowej lampa diodowa, 7. oswietlenie tablicy testowej lampa sodowa
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Rys. 3. Tablica testowa z obiektami obserwacji o kontrascie luminancji
wynoszacym odpowiednio 2%, 3%, 6,5%

Dla kazdego z wariantow ocen przeprowadzono badania dla o$wietlenia
diodowego oraz dla o§wietlenia lampa sodowa. Wartosci luminancji, przyjete do
oceny warunkow widzenia, odpowiadajg luminancjom drog dla klas
o$wietleniowych ME1 oraz ME6. Badania przeprowadzono dla lampy diodowej o
temperaturze barwowej 6500 K oraz wysokopreznej lampy sodowej SON-T 70W
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o temperaturze barwowej 2200 K. Na rysunku 4 przedstawiono rozklady
widmowe zrdodet Swiatla uzytych do badan, na tle krzywej czutoSci widmowej oka
dla widzenia mezopowego i1 fotopowego.
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Rys. 4. Widmo promieniowania wykorzystywanej lampy diodowej i sodowej
4. WYNIKI BADAN

Badaniom poddano 14 obserwatorow. Usrednione wyniki ocen
rozpoznawalnosci obiektow testowych zamieszczono w tabelach 1 1 2.

Na podstawie wynikow badan, graficznie przedstawionych na rysunku 5,
mozna stwierdzi¢, ze dla niskiego poziomu luminancji tablicy testowej, rownej 0,3
cd/m’, przy o$wietleniu diodowym wystepuje lepsza identyfikacja przeszkod o
niskim kontrascie z tlem — a wigc potencjalnie trudniejszych do zauwazenia w
ruchu drogowym. Szczegodlnie istotna poprawa rozpoznawalnosci przeszkdéd w
o$wietleniu diodowym w pordéwnaniu z sodowym, wystepuje dla sytuacji, gdy
luminancja otoczenia jest wysoka — tj. pordownywalna z luminancjg testu. Dla
przeszkod o wysokim kontrascie, a wigc tatwiejszych w identyfikacji, barwa
$wiatfa nie miala tak istotnego znaczenia.

Podobny w tendencji, cho¢ wyraznie mniejszy, wptyw o$wietlenia diodowego
na warunki identyfikacji obiektow, uzyskano w badaniach dla luminancji testu
2cd/m’® i luminancji adaptacji na poziomie 0 cd/m”i2 cd/m’.
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Kontrast luminancji badanego obiektu i tta

6% 3% 2%
100% ‘ 100% ‘ 100% ‘
90% 90% 90% -
80% 80% 80% -
3 3 : |
e 70% e 70% -+ S 70% |
=) B 60% - B 60% - B 60% -
= F- F
o o
2 g so% - g so% é 50%
TUE oxl S a0% | g a0% .
2 & & o 4
»_] o o o
£ 30% | £ 30% £ 30%
8 9
g 20% | § 20% - S 0% -
10% 10% 10% -
0% -+ 0% -+ 0% -
LED ®mWWIS LED mWWIS LED mWIS
100% 100% ‘ 100% ‘
90% 90% 90%
80% 80% ‘ 80% [
Ce 0 1 0
2 2 2
Qo o
70% 70% 70%
o | % § 5
s B 60% B 60% - B 60%
154 S s S
A g 50% -+ Z 50% - g 50% -+
?ﬂ E 40% E 40% E 40%
C 0 T 0 1
| & g g
— £ 30% £ 30% - £ 30% -
g g g
5 20% - 5 20% | 5 20% -
10% - 10% - 10%
0% -+ 0% 0% -+
LED mWIS LED mWIS LED mWIS

Rys 5. Rozpoznawalno$é obiektow dla luminancii tablicy testowej 0,3 cd/ m?

w otoczeniu ciemnym oraz przy luminancji adaptacyjnej 0,3 cd/ m*

Tabela 1. Usrednione wyniki badan rozpoznawalnosci przeszkod
w warunkach o$wietlenia lampg LED 6500K

Luminancj a ekranu | Luminancja t-ablicy Kontrast luminanciji obiektu i tla
adaptacyjnego testowej

[cd/m?] [cd/m?] 6,5% 3% 2%

0 0,3 93% 86% 71%

0 2 100% 99% 97%

0,3 0,3 91% 83% 69%

2 2 100% 98% 97%
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Tabela 2. Usrednione wyniki badan rozpoznawalnos$ci przeszkoéd w warunkach
oswietlenia wysokoprezng lampag sodowg 2200K

Luminancja ekranu | Luminancja tablicy Kontrast luminancji obiektu i tla
adaptacyjnego testowej
[cd/m?] [cd/m?] 6,5% 3% 2%
0 0,3 95% 84% 67%
0 2 98% 96% 91%
0,3 0,3 88% 76% 56%
2 2 100% 98% 93%
5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan wskazujg na zasadno$¢ prowadzenia dalszych
badan nad warunkami widzenia na drogach o$wietlonych lampami LED. Jest to
szczegolnie istotne dla drog o niskich wymaganiach oswietleniowych, a takich jest
wiekszo$¢. W warunkach adaptacji wzroku do niskich pozioméw luminancji, bez
wzgledu na o$wietlenie otoczenia, oprawy z diodami elektroluminescencyjnymi
zapewniaja lepsze warunki widzenia, lepsza identyfikacj¢ przeszkod, a wiec
wyzszy poziom bezpieczenstwa. Sg zatem bardziej efektywne niz oprawy z
lampami sodowymi, dotychczas uwazanymi za najkorzystniejsze rozwigzanie.
Nalezy jednak podkreslic, ze wykorzystanie w praktyce projektowej cech lamp
LED mozliwe bedzie po opracowaniu zasad doboru wymagan o$wietleniowych,
sprowadzajacych si¢ do zastgpienia poziomu luminancji fotopowej (natgzenia
o$wietlenia), wyliczanej dla obserwatora zaadaptowanego do warunkéw widzenia
dziennego, poziomem luminancji mezopowej, ktorej warto$¢ bedzie zmienna i
zalezna od rozktadu widma promieniowania zastosowanego zrodta $wiatta oraz od
poziomu i rozktadu luminancji w polu widzenia.

Dane literaturowe [9] wskazuja, ze w badaniach nalezy uwzgledni¢ réwniez
wiek obserwatorow.
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LIGHT COLOR INFLUENCE ON OBSTACLE RECOGNITION
IN ROAD LIGHTING

Influence of light sources in various contrast obstacle recognition is presented in the
article. Station of measurement was built and the survey on observers were conducted.
Surveys were conducted with two values of adaptive luminance and two values of test
luminance. These values corresponds with the road lighting luminance. Tested objects were
squares with various contrast luminance placed on the white background. Gained results
were analyzed and may be basis to the future laboratory and outdoor surveys.



