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Foreliggande  rapport  presenterar  resultatet av  utvecklingsprojektet  ”Mobil
retroreflexionsmétning och inventering av vigmérken”, som syftade till att tillampa, testa och
utvardera en ny metod som kallas for Advanced Mobil Asset Collection (AMAC) for
reflexionsmétning av vagmarken i Sverige. Med hjalp av en speciell utrustad matbil ska man
kunna samla in data som krévs for bedémning av olika vagmarkens retroreflexionsférmaga samt
inventera vagmarkena. Malet &r att kunna anvanda méatmetoden for att fa en trovardig
tillstindsmattning som underlag for underhall och utbyte av vagmarken. Projektet finansierades
av Trafikverket, Svevia och Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) inom ramen for
verksamhetsndra utvecklingar.
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1 Bakgrund

I de nya driftkontrakten som har upphandlats under de senaste tva aren har Trafikverket infort
ett nytt krav pa att mata retroreflexion for vagmarken. For matningen rekommenderar
Trafikverket en metod dér ett handburet instrument anvands. Metoden innebér stora risker for
personalen eftersom man ar tvungen att ga ut ur driftfordonet for att méta retroreflexionen genom
att halla métutrustningen mot vagmarkena. Eftersom det inte gar att méta alla farger samtidigt,
mats retroreflexionen for varje farg for sig pa vagmarken. Detta innebér ett 1angt, riskfyllt samt
kostsamt arbetsmoment. Av den anledningen har Trafikverket inte stallt nagra krav pa
retroreflexionsmatning for portaler och lokaliseringsmarken. Pa grund av de begransningar som
finns i den innevarande metoden, ar kunskapen om reflexionsmatningar och underhéllsintervall
mycket begransad for vagmarken. Detta beror pa att uppfoljning och arkivering av matningarna
inte genomfors i dagsléget. Den innevarande méatmetoden &r inte anpassad for att spara data.

1.1 Syfte

Projektet syftar till att testa och utvérdera ett nytt system som kallas for Advanced Mobil Asset
Collection (AMAC) for matning reflexionsformaga av vagmarken i Sverige med fokus pa
foljande aspekter:

e  Kostnadseffektivitet
e Kvalité

e  Produktionskapacitet
e Trafiksakerhet

1.2 Mal

Malet &r att kunna anvanda AMAC-systemet for att fa ett trovardigt underlag for underhéll och
utbyte av vagmarken. Metoden som ska testas klarar av att utféra matningar nattetid och i hdga
hastigheter, vilket kommer att effektivisera atgarden da métningarna kan genomforas snabbare
och behovet av att ha personal pa vagen och trafikanordningar vid reflexionsmatning férsvinner.
Med hjélp av systemet kan man inventera vdgméarkena och registrera positionen for dessa.
Systemet kommer att innehalla dven en databank dar resultat frdn méatningarna kan lagras.

2 Metodbeskrivning och Utférande

Vagmarken forser trafikanterna med information, regelverk, varning och végledning.
Vagmarken ska vara synliga och lashara for trafikanten pa ett visst specifikt avstand beroende
pa hastigheten. Ju hogre hastigheten ar ju mindre blir det synliga omréadet fran trafikantens 6ga.
Det innebdr att trafikanten méste kanna igen tecknen pa héga hastigheter pa ett visst avstand.
Bild 1 visar det synliga omradet under vissa hastigheter.
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Figur 1. Det synliga omradet for trafikantens 6gon beroende pa hastigheten

Under den mest kritiska tiden, namligen nattetid, maste trafikanten kunna se tecken sa tidigt som
mojligt. Vagmarkena lamineras darfér med en sérskild folie som gor vagmarken synliga genom
att reflektera tillbaka ljuset fran stralkastarna till trafikantens 6ga. Denna fysiska egenskap kallas
retro-reflexion. Ju hogre retro-reflexionen av vagmérkena &r desto ljusare retro-reflekterande &r
materialet. Retro-reflexionsformégan ar den andelen av ljuset som tillhandahalls av fordonets
belysningssystem och som returneras tillbaka till trafikanten.
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Figur 2. Den s kallade "THREE LOOKS MODEL”

Vid matningen av retro-reflexionsnivaerna av vagmarken ar det nodvandigt att styra tre olika
parametrar:

e Belysningsstyrka (Illuminance)

e Luminans (Luminance)

o Geometrin mellan ljuskalla, observatdr och vdgmarke (Relative geometry between source
of light, observer and traffic sign).

Belysningsstyrkan (Illuminance) &r méangden ljus som avges av fordonets belysningssystem
och som ytan av ett vagmarke. Det ljus som reflekteras tillbaka &r luminansen som &r den
parameter som ska ange om en trafikant kan se ett vagmarke eller inte. For att berékna retro-



reflexion maste geometrin, i form av avstandet mellan fordonet och vagmarket samt
observationsvinkeln och ingangsvinkeln, styras (Figur 3).
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Figur 3. De geometriska parametrar som maste styras vid méatning av retro-reflekxion

Enligt den europeiska standarden, ska retro-reflexionsformagan av vagméarken matas med en
observationsvinkel (o) 0.33° och en ingangsvinkel (B) av 5°.

2.1 Utrustning

Den teknik som testades i utvecklingsprojektet kallas ”Advanced Mobil Asset Collection
(AMAC)”. AMAC ger mgjligheten att pa ett dynamiskt satt mata retro-reflexionsférmagan av
vagmarken samt storleken (hojd och bredd), vdgmérkenas GPS-position och vdgmarkens héjd
fran vagytan. Systemet bestar av tre komponenter:

o Ett fordon for datainsamling
e En programvara for databearbetning
e En programvara for visualisering av resultat

2.1.1  Fordon for datainsamling

Systemets alla nddvéndiga utrustningar for insamlingsinformation (bilder och data) vid
faltmatningarna ar installerad i en skapbil (Figur 4).
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Figur 4. Fordon for datainsamling

Faltmatningarna utfors med skapbilen nattetid i den rédande trafikhastigheten utan att stora
trafiken.

Spanning for skapbilens belysningsdelsystemeten regleras for att sakerstalla en konstant niva av
ljusstyrka. Belysningssystemet paverkar inte andra trafikanter och métningarna den ger ar
oberoende av narvaron av andra fordon samt av paverkan av vagbelysning. Systemets standard
belysningskonfiguration ar enligt UMTRI specifikationer for standardiserade europeiska fordon.
Systemet har som mal att skicka en konstant och registrerad belysningsniva till trafikmérket.

Delsystemet som anvands for insamling av bilder i AMAC-systemet bestar av en uppsattning av
hdg uppldsning och hdg hastighetskameror, ett elektroniskt system for att synkronisera matning
och olika datorer samt ett lagringssystem. Detta delsystem syftar till att méta luminans for varje
farg av vagmarken.

AMAC-systemet ger tva bilder av samma vagmirke, en med en kontrollerad belysning och en
utan. Skillnaden i luminans mellan bada bilderna dr darfor bara pa grund av den kontrollerade
belysningsstyrkan fran skapbilens belysningssystem.

AMAC-systemet har ocksa en geopositioneringssystem installerad i skapbilen. Varje bild som
tas fran skapbilen ar synkroniserad med detta system. Den innehéller dven en vagmatare for att
korrelera laget med milstolpen.

2.1.2  Programvaran for databearbetning

En annan del av. AMAC-tekniken bestar av en uppsattning av hardvaror som mojliggor
matningen av vagmarkenas egenskaper baserad pa insamlad data med skapbilen. Nar bilderna
har hdmtats behandlas de genom féljande steg:

e Automatisk identifiering av vdgmarkena i bilderna.

e ldentifiering och klassificering av vdgmarken.

e Registrering av GPS-positionerna for vagmarkena.

e Avlagsning av storningar fran extern belysning.

e Berakning av Luminans for varje farg pa vagmarkena.



e Berdkning av retro-reflexionsformaga for varje farg.
e Forberedelse av resultat som ska visas i visualiseringsprogramvara.

2.1.3  Programvaran for visualisering (Display)

Programvara for visualisering (Figur 5) visar resultaten efter behandling av insamlad data fran
faltmatningarna for att analysera dem. Den har olika fonster dar anvandaren kan bléddra i
resultatet av bedémningen av vagmarken, dess position pd en GIS-karta samt olika bilder av
véagmaérken.
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Figur 5. Programvaran Display for visualisering.

2.2 Testomrade

Testet utfordes inom driftomradet Goteborg pa ett antal specifika viagar (Figur 6).
Maitningarna innefattade s.k. standard viagmirken, lokaliseringsmarken — och
portalskyltar (Tabell 1). Matningarna utfordes december 2013 nattetid.

2.3 Forutsattningarna vid faltmétningarna:

Faltmatningarna utfordes nattetid i samma hastigheter som resten av trafiken, utan nagot behov
av skyddsfordon. Féaltméatningarna utférdes under december som en representativ period for
nagra av de mest frekventa siktforhallanden i Sverige. Erfarenhet fran tidigare méatningar i
Spanien visar dock att retroreflexionsvardena som uppmatts vintertid blir lagre &n de verkliga
vardena som uppmatts vid torra forhallanden p& grund av kondens och isbildningar pa
vagmarkensytan. Detta ansdgs dock inte vara en nackdel eftersom denna situation &r
representativ for ett allmant korforhallande for trafikanter i Sverige. Nagra krav pa nar, dvs.
vilken érstid, métningarna ska utforas i Sverige finns heller inte.
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Figur 6. Driftomradet Goteborg och de vagar som matningarna utférdes pa

Tabell 1. Antal vdgmarke som innefattadse av métningarna

Vag/trafikplats Antal vdgmarke
155 684
158 176
159 774
563 147
565 79
570 49
587 146
E6 300
E6.20 155
E45 190
Trafikplats 1 74
Trafikplats 2 35
Trafikplats 3 26
Trafikplats 4 26
Trafikplats 5 152
Trafikplats 6 58
Trafikplats 7 31
Total 3.102




Tabell 2 visar Trafikverkets krav pa lagsta tillitna niva av retro-reflexionsformaga for
vagmarken. Vardena har anvants i testet for att utvardera synligheten av vagmarkena

Tabell 2. Lagsta krav pa retroreflexion for vagmarken

Retroreflexion (cd/lux/m?) a=0,33°; p = 5°
Reflexfarg
Portalplacerade Markplacerade

Gul 21 14

Vit 30 20

Réd 6 4

Bla 18 1,2

Gron 42 2,8

I vissa fall, t.ex. nér vdgmérket skymdes av en bro, ett trad, andra vagmarken eller en kurva, var
det inte mojligt att utféra méatningarna vid standard observationsvinkel 0.33 °. | dessa fall har
matningarna utforts vid observationsvinkeln 0.5 ° om mojligt. Trafikanterna observerade ocksa
vagmarkena vid observationsvinkeln.

Figur 7 visar att retroreflexionsvérdena vid observationsvinkeln 0,5° i de flesta fall & minst lika
hdga som vérdena vid observationsvinkeln 0,33°. Om det varde som uppmattes vid 0,5° var dver
vérdena i tabell 2, godk&ndes vagmarket eftersom dess retrorflexionsvarden vid 0,33 ° skulle
vara minst lika hog som dess vérde vid 0,5 °. Om det uppmétta vardet vid 0,5° var under véardena
i tabell 2, kunde vagmarkestillstind inte bedomas pa grund av det okdnda minimikravet pé
retroreflexionen vid observationsvinklen 0,5 °. Dessa vagmarken klassificerades under kategorin
”Inga kriterier” i Display.

| vissa fall var avstanden mellan datainsamlingsfordonet och vagmérkena sa kort att det inte
heller gick att méta vid observationsvinkeln 0,5° (Figur 8). Dessa vagmarken klassificerades som
N/A i Display.

Inom testomradet forekom flera oranga omledningsvagmarken inom vagarbetsomradena. For
dessa vagmarken fanns inte nagra kriterier for utvardering. Vagmarken klassificerades darfor
som “Ej klassificerad” i Display.

Resultaten sammanfattas i nasta kapitel och tillnandahalls som en programvara visir ar da sjalva
retroreflexion att en forare ser i en frekvent kérning scenario.

Under vissa vaderforhéllanden, speciellt vid ishildningar pé trafikskyltarnas ytor, har kvaliteten
pa fargbilder, som anvands for visualiseringsandamal, inte varit lika hog som under torra
forhallanden. Detta ar inte ett problem for matningen di dessa bilder inte anvands for
matningsandamal.
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Figur 7. Observationsvinkelns kurvor for retroreflekterande material

Figur 8. Ett hastighetsvagmarke som varken gick att méata vid observationsvinkeln 0,5° eller
mindre.

For att ge anvandaren ett alternativ att forbattra visualiseringen av resultaten, har en option
lagts till i Display for att fa mojlighet att dven se svartvita bilder av vagmarkena.

3 Resultat och diskussion

Faltmatningarna, som utfordes pa 11 timmar, innefattade 3102 vagmarken. Insamlade data
bearbetades for att berakna retroreflexionsformagan av vagmarkena for bade batkgrundsfargen
och Text-/symbolfargen. Vagmarkena klassificerades sedan under fem kategorier, ’godkéand”,
”underk&nd”, ”Inga kriterier”, ”N/A” och ”Icke klassificerad” (Tabell 3). Bearbetningsprocessen
pégick under 2 veckor.

11
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Tabell 3. Resultatet av utvéarderingen av retroreflexionsformagan for vagmarkena i
driftomradet Goteborg.

Vag nr. ) } Inga Icke
[trafikplats Godkand - Underkand kriterier klassificerad
155 446 170 22 41 5
158 144 32 0 0 0
159 514 210 18 29 3
563 79 57 5 6 0
565 58 18 2 1 0
570 25 15 3 6 0
587 76 55 5 10 0
E6 183 111 2 2 2
E6.20 120 35 0 0 0
E45 166 21 2 1 0
Trafikplats 1 56 6 1 11 0
Trafikplats 2 31 2 2 0 0
Trafikplats 3 25 0 0 0 1
Trafikplats 4 22 1 1 2 0
Trafikplats 5 131 2 4 15 0
Trafikplats 6 49 0 4 5 0
Trafikplats 7 29 1 0 1 0
TOTAL 2154 736 71 130 11

3.1 Kapacitet

Med AMAC har retroreflexionen av 3102 vagmarken uppmatts pa 11 timmar. Detta innebar en
markant 6kning i produktionskapacitet jamfért med innevarande metod som anvander sig av en
handhéllen matutrustning. Den innevarande metoden kraver att en person ska stiga av
arbetsfordonen for att kunna halla utrustningen mot vagmarkena och méta retroreflexionen for
varje enskild farg forekommer pa vagmarkena. Om vi raknar med att den processen ska ta 15
minuter per standard vdgmérke (inkl. transport) med den innevarande metoden, vilket &r en
valdigt ambitids uppskattning, hade vi behdvt 775 timmar for att inventera 3102 vagmérken med
den innevarande metoden. Detta under forutsattning att alla dem inventerade vagmarkena &r
markplacerade marken, dvs. inga portalplacerade vagmérken har varit med som kréver mycket
mer tid &n 10 minuter for att kunna nas.

Anvandning av AMAC kréver bearbetning av data efter datainsamlingsprocessen som krévde
120 timmars arbete.
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3.2 Kuvalité

Med AMAC utfoérs matningsprocessen maskinellt utan ndgot behov av manuellt arbete. Detta
minskar risken for felmatningar som kan férekomma pa grund av ménskliga faktorer. Med
AMAC mater man hur hela systemet fungerar i verkligheten. Det forekommer t.ex. vissa fall déar
ett vagmarke ar installerat med fel vinkel som gor att retroreflexionsformagan inte fyller kravet,
trots att retroreflexionsvardena for fargerna fyller kraven som finns i tabell 2. Dessa fall gar att
upptdckas med hjédlp av. AMAC men inte med de innevarande metoderna for
retroreflexionsmétning.

En annan fordel med AMAC ar att alla vagmarken inventeras med utrustningen utan nagra
okuldra bedomningar som annars forekommer vid anvandning av den innevarande handhallna
matutrustningen. Med de handhallna matutrustningarna gar det i praktiken inte att inventera alla
vagmarken med tanke pa den tid och de kostnader som en sddan omfattande matning skulle ta.
Inventeringen borjar darfor med en okulédr bedémning i samband med de vanliga
vagbesiktningarna i syfte att identifiera de vagmarken som inte tros klara kravet pa
retroreflexionsformaga. For dessa vagmarken mater man sedan retroreflexionsformagan med
hjélp av den handhallna matutrustningen.

Bearbetning av insamlad dator i AMAC-systemet, sker ocksd digitalt och mojliggor
framtagningen av ett mycket bra underlag for uppfoljning och planering av underhéllsarbeten.
Utover retroreflexionsvérdena far man ocksa andra information sa som, matten pa vagmarkena,
GPS-positionering, vagmarkenas hojd fran vagens yta och bilder pa vagmarkena.

3.3 Sakerhet och trafikstorningar vid matningsprocessen

Till skillnad mot innevarande metoder for matning av retroreflexionsformaga, utsattes inga
personal for risken for trafikolyckor under mdtningarna med AMAC, eftersom métningarna
utfordes inifran matfordonet utan nagot behov av personal pd vagen. D& matningarna utfors
mobilt och i rddande hastighet utan behov for skyddsfordon och avstangningar, elimineras
trafikstorningar och riken for olyckor som féljd.

3.4 Kostnadseffektivitet

Anvandning av AMAC-systemet for inventering av retroreflexionsforméagan och framtagning av
underlagsmaterialet for uppféljning samt redovisningen av resultatet i Display, kostade 142 kr
per vagmarke i Driftomradet Goteborg.

Kostnader for inventering av retroreflexionsformagan av vagmarken med innevarande metoder
kan inte anvéndas som referens for utvérdering av kostnaderna vid anvéndning av AMAC av
féljande skal:

e Med innevarande metoder mater man enbart retroreflexionen av de vdgmarken som har
identifieras vid en tidigare okulart besiktning och som inte tros klara krav pa
retroreflextionsférmaga, till skillnad mot AMAC dar alla vagmarken ingér i
matningarna.

e Med innevarande metoden mater man enbart retroreflexionsférmagan, till skillnad mot
AMAC som forutom retroreflexionsforméagan, mojliggér matningen av vagmarkenas
GPS-positionering, storlek, héjd samt ger ett mycket bra underlag for redovisning och
uppféljning av inventeringsresultatet.
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En jamforelse av kostnaderna for enbart faltméatningarna har anda gjorts for att fa en Gversikt
over kostnadsskillnaden mellan AMAC och innevarande metoder under foljande forutsattningar
(Tabell 4):

e 3102 vigmarken skulle ha ingatt i en eventuell faltmatningarna med innevarande
metoder och att alla vagmaérken skulle ha varit markplacerade vagmérke.

e Maétningskapacitet med innevarande metoder &r uppskattad till 15 minuter per
vagmaérke inklusive transport mellan vagmarkena.

e Mitningen med innevarande metod kraver en person, en skapbil och en de av de
handhallna utrustningarna som anvands for faltmatningarna. Den totala kostnaden
uppskattas till 400 kr/timme.

Tabell 4. Jamforelse av kostnader for faltméatningar av retroreflexion av vdgmarken vid
anvandning av AMAC och en eventuell anvéndning av innevarande metoder.

Faltmatning Féltmatning av
av retroreflexion
retroreflexion | med innevarande
med AMAC metoder
Antal vagmaérke (st) 3102 3102
Matningskapacitet (minuter/vdgmarke) 0,2* 15
Kostnaden for féltmétning (kr/vdgmarke) 12 100

*Faltmatningarna har tagit totalt 11 timmar med en kostnad pa 3350 kr/timme.

Tabell 4 visar en stor potential for effektivisering av inventering av retroreflexionsforméaga och
drift till foljd av anvandning av AMAC.

Det &r ocksa vart att ndmna att kostnaderna for anvandning av AMAC kan reduceras i framtiden
nar forsdljning av AMAC-tjanster blir kommersiell. AMAC metoden &r nyutvecklad och
nuvarande priser for anvandning av. AMAC kan vara hoga med tanke pa de hoga
utvecklingskostnader som har framkommit vid utvecklingen systemet. Kostnaderna kan ocksa
reduceras med en 6kad méngd av bestéllningar.

3.5 Begransningar vid anvandning av AMAC

Som alla andra system har AMAC sina begransningar. Den stdrsta begransningen som bor
namnas dr att matutrustningen inte kan ge verkliga retroreflexionsvarden nar vagmarkena ar vata
pé grund av kondensation eller nar ishildningar pa vagmarkenas yta forkommer. Ett tidigare test
av AMAC i Spanien visar att retroreflexionsformagan kan forsamras med 30 % nér vagmarkenas
ytor &r vata. Det innebér att vissa av vagmarkena kan bli underkinda pa grund av det laga
retroreflexionsvardet som beror pa vaderforhdllanden snarare &n daligt tillstdnd pa
reflexmaterialet. Problemet kan man undvika genom att utféra matningarna vid torra
vaderforhallanden. Det finns dock andra asikter som foresprakar for att matningarna ska utforas
under daliga vaderforhallanden som i sjalva verket ar mer representativt for Sverige.
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Under testet forkom fordrojningar vid faltmatningarna pa grund av snonederbdrd. Man var
tvungen att stalla in matningarna for att undvika dalig kvalité pa bilderna. Matningarna paverkas
déremot inte av nederbdrd.

4  Slutsatser

Det hér utvecklingsprojektet syftade till att testa och utvérdera ett nytt system som kallas for
Advanced Mobil Asset Collection (AMAC) for reflektionsmétning av vdgmarken i Sverige.
Baserat pa resultatet kan féljande slutsatser dras:

e Systemet AMAC for mobilt inventering och méatning av retroreflexionsformaga av
vagmarken kan tillimpas i Sverige utan nagra svarigheter eller behov av investeringar
i véganlaggningen.

e Inventering och métningar av retroreflexionsformaga av vagmarken med systemet
AMAC sker effektivt med en produktionskapacitet pa 0,2 minuter/vagmarke jamfort
med en kapacitet pa 15 minuter/vagméarke med innevarande metoder.

e Forutom tillstindsmatning av vagmirkenas retroreflexionsforméga, kan andra
parametrar inventeras med AMAC sd som vagmirkenas GPS-position, storlek och
hojden fran vagytan.

e AMAC ger ett tillforlitligt underlag for planering och budgetering av underhall av
véagmaérken.

e AMAC é&r kostnadseffektivare &n innevarande metoder.

e Vid anvindning av AMAC for faltmatningar finns inget behov av avstangningar da
faltméatningarna utfors i radande trafikhastighet utan behov av personal pé vigen. Med
AMAC elimineras storningar i trafiken och ingen personal utsatts for olycksrisk i
samband med faltméatningarna.

e AMAC erbjuder ett kraftfullt och anvéandarvénligt redovisningssystem som méjliggor
redovisning och filtrering av alla uppmatta parametrar for lattare planering och
uppféljning av vagmarkesunderhall.

5 Rekommendationer

Anvéndning av AMAC-systemet rekommenderas i Sverige och det kommer att bidra till en 6kad
effektivitet och produktivitet inom underhallsverksamheten. Som ett satt for att implementera
AMAC-systemet i Sverige rekommenderas entreprendrer som har medverkat i detta
utvecklingsprojekt att Trafikverket anvander systemet for invertering av vdgmarkena och for
matning av dess retroreflexionsformaga innan baskontrakten upphandlas. En fordel med detta
ar att resultat kan anvandas for att forbattra forfragningsunderlagen for baskontrakten med en
battre méngdforteckning och mindre utrymme for spekulationer och taktiska prisséttningar. En
annan fordel med det implementeringsséttet ar att Trafikverket kan samkéra AMAC med andra
mobila tillstandsmatningar, som t.ex. vagytamatningar, i syfte att minska kostnaderna och skapa
béattre forutsattningar for marknaden.

Ett annat implementeringssatt ar att 1ata inventeringen av vagmarkena och tillstindsmatningar
och dess retroreflextionsformaga vara en del i baskontrakten med tydligt krav pa att utfora
matningarna mobilt i syfte att minimera trafikstérningar och okad trafiksdkerhet for bada
trafikanterna och vagarbetarna vid matningarna samt krav pa tillforlitliga matningsmetoder och
resultatredovisningar.

15






