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STRESZCZENIE Znaki drogowe to bardzo wazne Zrédfo in-
formacji w ruchu drogowym. Ich dostrzezenie i rozpoznanie w odpo-
wiednim czasie ma fundamentalne znaczenie dla bezpieczenstwa
ruchu. Znaczenie to wzrasta w warunkach nocnych ze wzgledu na
znacznie gorsze warunki oswietlenia za pomocq reflektorow samo-
chodowych. Znaki drogowe podlegajq wymaganiom normatywnym,
Jjednak wymagania te sq stosunkowo proste, a ich sprawdzanie od-
bywa sie w warunkach laboratoryjnych. W praktyce eksploatacyjnej
sg oceniane wyrywkowo i w sposob bardzo uproszczony. W artykule
omowiono koncepcje szybkich pomiaréw fotometrycznych i koloryme-
trycznych oznakowania odblaskowego w warunkach drogowych bar-
dzo zblizonych do nocnej percepcji wzrokowej z wykorzystaniem urzg-
dzen wideofotometrycznych i wideokolorymetrycznych z przetworni-
kami obrazu.
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1. WSTEP

Znaki drogowe sg podstawowym elementem stuzagcym do przekazywania
kierujgcym pojazdami informacji o drodze i warunkach ruchu, ktére nie moga
by¢ uzyskane przez obserwacje otoczenia. Ich celem jest zapewnienie bez-
pieczenstwa, wydajnosci i ptynnosci ruchu drogowego. Znaki drogowe stanowig
integralng czes¢ systemu ruchu drogowego. Dotyczy to zarobwno oznakowania
pionowego w postaci znakéw drogowych, jak i poziomego, m.in. w postaci linii
przerywanych i ciggtych, niosacych informacje o pasach ruchu, ich geometrii,
jak tez znakow informujgcych o skierowaniu strumienia pojazdéw na drogach
wielopasmowych, skrzyzowaniach czy pasach wigczania/wytgczania sie z ruchu.
Aby oznakowanie byto skuteczne i spetniato stawiane mu zadania, znaki powin-
ny by¢ projektowane, konstruowane, oraz prezentowane w taki sposéb, aby
przekazywane przez nie komunikaty byty jasne, jednoznaczne, widoczne oraz
czytelne. Informacje niesione przez znaki powinny by¢ rozpoznane i zinterpreto-
wane przez kierujgcych pojazdami z odpowiednim wyprzedzeniem w stosunku
do sygnalizowanych sytuacji. Forma przekazu informacji to m.in. barwa, ksztatt,
piktogramy czy napisy. Wszystkie te elementy podlegajg percepcji wzrokowe;.
Jednak ich rozpoznawanie wykazuje znaczne zréznicowanie. Wynika to zarow-
no z wtasciwosci znaku (uzyty materiat i jego witasciwosci), jak cech obrazu
znaku (ksztatt, barwa, rodzaj i wielkos¢ elementow niosgcych informacje) ze
sposobu oswietlenia i percepcji wzrokowe.

Praktyczna realizacja powyzszych celéw uzyskiwana jest przez wielkosé
znakow, odpowiednie uksztattowanie ich lic, materiaty uzyte do ich wykonania
i wikasciwe umiejscowienie. Znaki drogowe powinny by¢ umieszczone w odpo-
wiedniej odlegtosci od sygnalizowanych sytuaciji.

2. SPOSOB POSTRZEGANIA ZNAKOW

Na moment czasowy i skuteczno$¢ rozpoznania znaku drogowego istotny
wptyw ma usytuowanie przestrzenne znaku w stosunku do oczu kierowcy.
W warunkach nocnych, na ktorych sie tu skupimy, a ktére sg znacznie bardziej
niekorzystne w stosunku do percepcji przy swietle dziennym, potozenie reflek-
toréow pojazdu w stosunku do oswietlanego znaku odgrywa wazna role.

Kierowca rozpoznaje znak drogowy w pewnej odlegtosci i dzieje sie to
w kilku etapach. Wazng role odgrywa tu moment zauwazenia i czas obserwac;ji
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znaku oraz odlegto$¢ od znaku, przy ktérej jest postrzegany, a nastepnie
rozpoznawany. Czasy te sg zwigzane w sposob oczywisty z predkoscig
poruszania sie pojazdu oraz wielkoscig znaku (rys. 1).
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SWIATEA MIJANIA - "SWIATLO" N e e

..Znak. staje sie_ zauwazalny Rozpoznawanie tresci znaku Reakcja na odczytana informacje (Moze by¢ kontynuowana
jako jasny obiekt za znakiem)

Rys. 1. Etapy spostrzegania znaku przez kierowce

Samo rozpoznawanie znaku mozna podzieli¢ na zréznicowane fazy. Naj-
pierw kierowca spostrzega co$, co wydaje sie byé znakiem drogowym. Nas-
tepnie rozpoznaje barwe znaku. Kolejny etap to rozpoznanie ksztattu. Ostatni
krok zwigzany z mozliwoscig interpretacji znaku to rozpoznanie szczegotow:
piktograméw, liter (rys. 2).
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Rys. 2. Etapy rozpoznawania tresci znaku

Na rozpoznawanie i odczytywanie informacji zawartych na znaku majg
wptyw nastepujgce czynniki:

e geometria pojazdu (wysokos$¢ oczu kierowcy, wysoko$¢ zamocowania
reflektoréw, ich wzajemna odlegtosc);

e geometria drogi (nachylenie do poziomu, odcinek prostoliniowy lub za-
kret, szerokos$¢ pasa ruchu, szeroko$¢ pobocza);

e usytuowanie znaku w stosunku do pojazdu;

o predkosé¢ pojazdu;
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* pogoda (opady);

e wspotczynniki odblasku materiatow lica znaku;

¢ natezenie oswietlenia Swiatta padajgcego na znak;

¢ |uminancja poszczegolnych elementow znaku;

¢ kontrast pomiedzy elementami znaku (np. pomiedzy piktogramem a tlem);

e rodzaj znaku;

o wielkos¢ znaku;

o wielkos¢ piktogramow (liter);

o ostros¢ wzroku kierowcy;

e predyspozycje psychiczne kierowcy (stan psychiczny, czas reakcji, do-
Swiadczenie).

Ponadto minimalne niezbedne odlegtosci rozpoznawania znakéw bedag
rézne dla znakéw wymagajacych reakcji nie dalej niz ich usytuowanie (np. znak
STOP), a inne dla znakéw uprzedzajgcych o przeszkodach w pewnej odlegtosci
lub informacyjne (np. tablica z odlegtoscig do miejscowosci lub parkingu).

Podczas rozpoznawania znakow istotne sg takze witasciwosci wzroku
i percepcji. Sg bowiem znaki wymagajace bezwzglednej reakcji i takie, ktorych
przeoczenie nie stwarza zagrozenia dla bezpieczenstwa ruchu drogowego. Dla
pierwszej grupy trzeba przyjmowac najgorszy przypadek, dla drugiej moze to
by¢ pewien procent w oparciu o rozktady prawdopodobienstwa. Np. wystarczy,
jezeli 90 % wszystkich kierowcoéw podrozujgcych noca, a wiec o lepszym wzroku,
rozpozna i zareaguje na okreslony, mniegj istotny znak.

Dlatego przy ocenie widocznosci znaku i parametréw ocenianych jako
istotne do jego identyfikacji brany jest takze pod uwage odsetek kierowcow,
ktérzy przy danych wtasciwosciach znaku rozpoznajg go i zidentyfikujg popraw-
nie. Wynika to z wtasciwosci wzroku kierowcow, ktére nie mogq byC przyjete
jako stata, lecz jako pewna wielkos¢ statystyczna.

Gdy znana jest predkos¢ pojazdu, mozna oceni¢ czas obserwacji kie-
rowcy, poczynajgc od momentu, gdy znak jest rozpoznany, do chwili, gdy znika
z pola widzenia.

3. WYMAGANIA PRZEPISOW

Podstawowym kryterium réznicujgcym znaki [1] sg rozmiary geometryczne
znakéw i ich umiejscowienie w stosunku do drogi. Wielko$¢ znakéw dostoso-
wuje sie do maksymalnej dopuszczalnej predkosci poruszania sie pojazdow,
a wiec zasadniczo do rodzaju drogi (lokalna, krajowa, ekspresowa, autostrada).
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Rysunki i barwy znakow zostaty znormalizowane i opisane sg w odpowiednich
przepisach normatywnych.

Stosuje sie pie¢ grup wielkosci znakow:

¢ znaki wielkie (W): na autostradach, umieszczane przy jezdniach gtéwnych,

e znaki duze (D): na drogach ekspresowych, umieszczane przy jezdniach
gtownych, na drogach dwujezdniowych poza obszarem zabudowanym,
na drogach dwujezdniowych w obszarze zabudowanym, na ktérych
dopuszczalna predkosc jest wieksza niz 60 km/h,

¢ znaki srednie (S): na tgcznicach autostrad i drog ekspresowych, na jed-
nojezdniowych drogach krajowych i wojewoddzkich, na drogach powia-
towych, z wyjatkiem drogowskazow tablicowych,

e znaki mate (M): na drogach gminnych, drogowskazy tablicowe na dro-
gach powiatowych,

e znaki mini (MI): na stupkach przeszkodowych i tablicach kierujgcych, na
drogach w obszarze zabudowanym, gdy warunki drogowe nie pozwa-
lajg na stosowanie znakéw wiekszych lub zastosowanie wiekszych
znakoéw pogorszytoby warunki widocznosci pieszych na przejsciu dla
pieszych, na waskich uliczkach zabytkowych miast.

Ponadto znormalizowane zostaty [1, 2] wartosci wspotczynnika odblasku
materiatéw odblaskowych (przy scisle okreslonych warunkach pomiaru) i barwa.

4. LUMINANCJA | KONTRAST JAKO NAJWAZNIEJSZE
KRYTERIUM OCENY ZNAKOW

Rozmiary geometryczne sg istotnym kryterium powigzanym z konieczng
minimalng odlegtoscig ich rozpoznania.

Natomiast z powoddéw praktycznych do definiowania wymagan dla ma-
teriatobw odblaskowych zostata przyjeta gestos¢ powierzchniowa wspotczynnika
odblasku, ktéra okresla luminacje materiatu odblaskowego oswietlonego Swiat-
lem o zadanym i znanym natezeniu oswietlenia. Wspotczynnik odblasku jest
funkcjg kata oswietlenia i kata obserwacji. Z punktu widzenia konstrukcji znaku
i prostoty badan laboratoryjnych przy scisle okreslonych katach oswietlenia
i obserwacji jest to dogodna miara [1, 2].

Jednak ograniczenie sie do kilku wybranych wartosci katow oswietlenia
i obserwacji powoduje, ze w rzeczywistych warunkach drogowych luminancja
moze znaczaco odbiega¢ od wartosci spodziewanych na podstawie wspot-
czynnika odblasku, nawet przy znormalizowanych wartosciach natezenia oswiet-
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lenia. Podstawowymi roznicami w stosunku do warunkow laboratoryjnych sg
odmienne od znormalizowanych katy oswietlenia i obserwacji, ktére przyjmujg
cate spektrum zmiennosci w zaleznosci od wzajemnego umiejscowienia znaku
i pojazdu zwigzanych gtownie z krzywizng drogi (rys. 3).

Rys. 3. Etapy rozpoznawania tresci znaku

W przypadku materiatow odblaskowych regutg jest to, Zze ilos¢ odbitego
Swiatla maleje ze wzrostem kata oswietlenia i obserwacji. Sg to ztozone zalez-
nosci i silnie zalezg od wtasciwosci konkretnej folii odblaskowej. Z drugiej strony
wraz ze zblizaniem sie pojazdu do znaku natezenie oswietlenia na powierzchni
znaku rosnie z kwadratem odlegtosci. W rzeczywistych warunkach drogowych
dwuwymiarowy rozktad wspotczynnika odblasku odgrywa ogromna role. Zaréw-
no umiejscowienie znaku, jak i zmiany katow przy zblizaniu sie pojazdow zna-
czgco wptywajg na obserwowang luminancje znaku. Wartosci te mogg znacznie
odbiega¢ od wynikow badan laboratoryjnych przy ustalonych katach. Ten sam
materiat odblaskowy zastosowany na znaku matym moze byC wiec inaczej
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widoczny niz na znaku duzym przy tych samych rozmiarach katowych znaku.
W efekcie odlegto$¢ rozpoznawania moze byé zupetnie inna od wyznaczonej
teoretycznie, stad pomiar na drodze w warunkach rzeczywistych jest zasad-
niczo jedyng miarodajng metodg oceny widocznosci znakow.

Najistotniejszym czynnikiem oswietleniowym, ktéry mozna wykorzystac
do oceny, jest luminancja. Mozna ja obliczy¢ znajgc natezenie oswietlenia
i rozktad wspotczynnika odblasku w funkcji dwéch par katow (oswietlenia
i obserwacji) z uwzglednieniem natezenia oswietlenia Swiatta padajgcego na
znak. Takze kontrast poszczegodlnych widocznych elementéw znaku jest istotny.

Warunki oswietlenia, uktad geometryczny (umiejscowienie) znaku na dro-
dze w stosunku do reflektora pojazdu, oczu kierowcy oraz wtasciwosci wspot-
droznego odbicia Swiatta dla katow rzeczywiscie wystepujgcych podczas jego
oSwietlenia i obserwacji to czynniki wptywajace na luminancje znaku obser-
wowang przez kierujgcego.

Przy ocenie polowej, w warunkach rzeczywistych, uwzgledniony jest
takze wptyw starzenia sie lica znaku zwigzany z ekspozycjg na promieniowanie
stoneczne, czynniki atmosferyczne oraz zabrudzenie — btoto, kurz, srodki che-
miczne stosowane do likwidacji Sliskosci zimowej. Dotyczy to zaréwno barwy
jak i wspotczynnika odblasku.

5. OSWIETLENIE ZNAKOW

W warunkach drogowych oswietlenie znakéw reflektorami pojazdu zalezy
od odlegtosci pojazdu od znaku oraz od charakterystyki rozsytu $wiatta reflek-
torow. Te charakterystyki sg mocno zréznicowane ze wzgledu na roznice po-
miedzy reflektorami, ustawienie reflektoréw, rodzajem uzytego zrédta Swiatla,
kata usytuowania pojazdu w stosunku do znaku.

W celu rozwigzania tego problemu mozna przyjg¢ katalogowe bryty foto-
metryczne konkretnych reflektoréw. Lepiej jednak zastosowaé wyniki pomiaréw
rzeczywistych dokonanych np. analizatorem Swiatet. Mozna tez wykorzystaé
skrajne (najbardziej niekorzystne) wartosci dla populacji reflektorow pojazdow
znajdujacych sie w ruchu. Decyzja zalezy od wagi znaku i zatozonego poziomu
prawdopodobienstwa, ze nie zostanie przeoczony.

Natezenie oswietlenia rzeczywistych reflektorow zmienia sie znacznie za-
rowno przy zmianie kata padania swiatta w stosunku do osi lampy, pomiedzy
poszczegolnymi pojazdami, nawet tej samej marki, gdy sg wyposazone np. w réz-
ne zarowki. Silnym zmianom podlega tez ono w funkcji ustawienia sSwiatta.
Rysunek 4 pokazuje typowg geometrie obserwacji znakow dla prostoliniowego
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odcinka drogi z wrysowanym wzorcowym potozeniem granicy swiatta i cienia
reflektora.
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Rys. 4. Typowy uktad geometryczny znakéw drogowych

Do celoéw realizacji opisanego dalej stanowiska pomiarowego przyjeto
wykorzystanie kalibrowanego oswietlacza bedacego zrodtem Swiatta odniesie-
nia. Uzyskane wyniki mozna wowczas fatwo przeliczy¢ na wartosci rzeczywiste
reflektorow o znanych lub modelowych charakterystykach.

Na rysunku 5 zilustrowano zmiane rozmiaréw katowych, odlegtosci zna-
ku w miare zblizania sie pojazdu oraz przesuwanie sie znaku w polu oswiet-
lanym przez reflektor dla najprostszego przypadku prostoliniowego odcinka drogi.
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Rys. 5. Zmiana rozmiaréw geometrycznych i oswietlenia znaku w miare zblizania sie
pojazdu
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6. KONCEPCJA STANOWISKA POMIAROWEGO

Z powyzszych analiz wynika potrzeba pomiaru luminancji i barwy znakow
odblaskowych w warunkach rzeczywistych. Zasadniczo wynik takiego badania,
ewentualnie skorygowany odpowiednim wspotczynnikiem wynikajgcym ze sred-
niego lub minimalnego natezenia oswietlenia swiatta reflektoréw pojazdu, moze
by¢ kryterium oceny eksploatacyjnej widocznosci znaku. Zmierzony kontrast po-
miedzy piktogramami lub literami i ttem to drugi parametr, ktéry moze zostaé
poddany ocenie.

Pomiar barwy lica znaku dokonywany jest dla warunkéw odbicia wspot-
droznego, w odréznieniu od pomiarow barwy dokonywanych w warunkach labo-
ratoryjnych przy oswietleniu Swiattem rozproszonym (geometria 45/0). Barwa
znaku odgrywa nieco mniejszg role niz jego tres¢ (ksztatt, symbole, napisy),
jednak pozostaje istotna przy poczatkowej identyfikacji rodzaju znaku z duzych
odlegtosci.

Stanowisko pomiarowe sktada sie z kalibrowanego o$wietlacza, sterowa-
nego w dwu kierunkach katowych, pionowo i poziomo, uktadu pomiaru luminancji
i barwy z powierzchniowym przetwornikiem obrazu (kamery fotometrycznej i ko-
lorymetrycznej). Przedstawia je rysunek 6.

DALMIERZ

KOMPUTER

OSWIETLACZ

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego

Kalibrowany oswietlacz umozliwia oswietlenie znaku w sposob kontrolo-
wany, odpowiadajgcy oswietleniu reflektorami samochodu. Dalmierz stuzy do
pomiaru odlegtosci w celu precyzyjnego okreslenia rzeczywistego natezenia
oswietlenia na powierzchni znaku.

Powierzchniowy przetwornik obrazu (kamera) rejestruje i mierzy wartos¢
luminancji znaku oraz jego barwe. Wszystkie dane pomiarowe beda przetwa-
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rzane przy wykorzystaniu programu komputerowego z uwzglednieniem kali-
bracji i kompensacji btedow toru pomiarowego. Przewidywane odlegtosci po-
miarowe to 25; 50; 100 i 200 m w zaleznosci od rodzajéw i wielkosci znakow.
Nie jest wykluczona mozliwos¢ pomiarow w innych odlegtosciach, jezeli bytoby
to konieczne ze wzgledéw praktycznych (np. wzrokowe pogorszenie widocz-
nosci znaku w pewnej odlegtosci). Potozenie kamery odpowiada potozeniu oczu
kierowcy.

Zarejestrowane dane bedg przeliczane w komputerze i umozliwig pomiar
luminancji i barwy znaku. Dane te moga byc¢ przeliczone na wartosci powierzch-
niowego wspotczynnika odblasku dla konkretnych katow oswietlenia i obserwa-
cji, jak tez wyrazone w wartosciach luminancji przeliczonej dla oswietlenia
znaku konkretnymi reflektorami pojazdu. Caty zestaw zainstalowany bedzie na
pojezdzie. Umozliwi to pomiary quasi dynamiczne przy szybkim przemieszcza-
niu sie od znaku do znaku.

Poniewaz przedsiewziecie jest w trakcie realizacji bardziej szczegdtowe
dane beda znane po wykonaniu eksperymentéw i badan poréwnawczych.

7. PODSUMOWANIE

e Przedstawiona koncepcja pomiaru wydaje sie byC znacznie bardziej
adekwatna do rzeczywistych warunkéw percepcji znakoéw drogowych
niz dotychczasowe badania laboratoryjne.

e Uwzglednione zostanie zarowno potozenie geometryczne znakéw w sto-
sunku do pojazdu jak i do oczu obserwujgcego kierowcy.

e Ocena dokonywana bedzie dla rzeczywistych znakdéw z uwzglednie-
niem czynnikdéw narazen atmosferycznych i starzenia.

o Wyniki badan pozwolg zaréwno na ocene stanu zuzycia znakow, jak tez
na ocene prawidtowosci umieszczenia, wielkosci znakéw i zastosowa-
nych rodzajow materiatow odblaskowych. Mogg one by¢ wskazdwka do
koniecznosci zmiany umiejscowienia znaku, jego wielkosci lub rodzaju
zastosowanego materiatu odblaskowego.

e Metoda pomiaru w postaci "ruchomego” laboratorium to atrakcyjna moz-
liwos¢ szybkich i doktadnych pomiaréw w warunkach rzeczywistych.

o Konieczne sg badania praktyczne przeprowadzone po wykonaniu sta-
nowiska w celu weryfikacji jego wiasciwosci oraz wprowadzenia ewen-
tualnych zmian i udoskonalen.
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CONCEPTION OF EXPLOITATION MEASUREMENTS
RETROREFLECTIG ROAD SIGNS

Tomasz TARGOSINSKI

SUMMARY  Road signs are important source of information for road
traffic users. To see and recognize road signs at the right moment are
fundamental safety issues in road traffic. Importance of see road
signs increase during night-time driv-ing, due to limited visibility
delivered by headlamps. Approval requirements are based on
a simple roles and ate tested during laboratory tests. In exploitation
conditions, they are evaluated at random and in a very simplified way.
In this paper is presented the concept of fast photometric and
colorimetric measurements of the properties of reflective road signs
under night-time conditions - using new method and equipment.
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