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Resumen

Resumen

Esta tesis doctoral aborda el desarrollo de un algoritmo de propagacion del
flujo luminoso que permite a un dispositivo fotométrico realizar las medidas de la
distribucién de iluminacién en grandes dareas, entre las cuales se encuentran las

correspondientes a los sistemas de alumbrado publico.

El dispositivo permite detectar la cantidad y direccion de iluminacion en cada
punto de medida. El algoritmo, en conjuncidn con la estrategia de la medida propuesta
demuestran a través de los resultados que es posible efectuar las medidas de forma
dindmica. La caracterizacion del dispositivo empleado y los resultados experimentales

obtenidos son comentados y analizados.

La tesis presentada estd avalada por la concesion del proyecto publico POLUX
financiado por el Ministerio de Ciencia e innovacién. Asi mismo, la tesis ha
desembocado en la publicacion y concesion de una patente. Finalmente, parte de los
resultados de este trabajo de investigacion han sido publicados en congresos de

caracter nacional e internacional.



Resumen

Resum

Aquesta tesi doctoral aborda el desenvolupament d'un algoritme de propagacid
del flux lluminds que permet a un dispositiu fotomeétric realitzar les mesures de la
distribucié d'il-luminacié en grans arees com ho son les corresponents als sistemes

d'enllumenat public.

El dispositiu permet detectar la quantitat i direccid de I'il-luminacié en cada
punt de mesura. L'algoritme, en conjuncié amb |'estratégia de la mesura proposada
demostra a través de que és possible fer les mesures de forma dinamica. La
caracteritzacido del dispositiu emprat i els resultats experimentals obtinguts sén

comentats i analitzats.

La tesi presentada esta avalada per la concessido del projecte public Polux
financat pel Ministerio de Ciencia e Innovacién. Aixi mateix, la tesi ha desembocat en
la publicacid i concessio d'una patent. Finalment els resultats d’aquesta tesi doctoral
també han estat presentats i publicats en comunicacions a congressos d'ambit

nacional i internacional.



Resumen

Abstract

This dissertation discusses the development of a luminous flux power
propagation algorithm that allows a device to carry out photometric measurements

over large areas such as those of public streetlighting systems.

The device detects the amount and direction of light at each measurement point.
The algorithm, in conjunction with the proposed measurement strategy shows by
means of the results that it is possible to measure dynamically. Aditionally, the

characterization of the device and the experimental results are discussed and analyzed.

The presented thesis is supported by the public project grant POLUX funded by
the Ministerio de Ciencia e Innovacién of Spain. Furthermore, a patent has been
granted in relation with this thesis. Finally, scientific results of this dissertation have

been published in national and inetrnationals meetings.
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Capitulo 1.- Motivacion

Capitulo 1

Motivacion

La presente tesis doctoral tiene por objeto profundizar en el conocimiento de los
algoritmos de medida y la instrumentacién necesaria vinculados con el proceso de disefio y
fabricacion de un nuevo dispositivo fotométrico. El dispositivo ha de ser capaz de medir
dindmicamente la iluminacién en instalaciones de alumbrado publico, obteniendo la cantidad
de flujo luminoso por unidad de area y la procedencia del mismo. Para obtener dicha
informacién se hara uso de la propagacion de la informacidn obtenida en cada punto medida
para proporcionar, en ultima instancia, el mapa isolux proporcionado por las instalaciones de

alumbrado publico.

El trabajo que se presenta, estda enmarcado dentro del proyecto POLUX [Polux 2011] y
pretende ser una tesis que actle como texto de transferencia tecnoldgica resolviendo en
profundidad las cuestiones técnicas que a nivel de ingenieria dptica involucra el desarrollo del

dispositivo experimental.

El proyecto Polux tiene por objetivo el desarrollo de nuevos procesos industriales para
controlar instrumentos de medida destinados al ahorro energético en instalaciones de
iluminacion. Se pretende revisar las estrategias tradicionales de medida de los niveles de
iluminacidn para incorporar la medida de la direccidn del flujo luminoso recibido por unidad de

superficie y adaptarlo a las caracteristicas de los métodos de propagacion de flujo para poder
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obtener la reconstruccién virtual de la instalacién. Esta tecnologia permitird identificar el

cumplimiento o no de las normas vigentes en las instalaciones de alumbrado publico.

La eleccion del tema de esta tesis responde al desarrollo de un algoritmo de
propagacion de flujo luminoso que pueda ser empleado por un dispositivo fotométrico con el
objetivo de analizar los sistemas de iluminacidon que se encuentran en zonas urbanas. En
especial, los sistemas de alumbrado publico, obteniendo de este modo datos relevantes sobre
la eficiencia energética de las instalaciones y las acciones futuras a realizar para minimizar el

gasto energético.

Este tipo de dispositivo fotométrico podrd procesar a través del algoritmo de
propagacion de flujo luminoso una mayor cantidad de informacion acerca de la iluminaciéon
proporcionada por las instalaciones de alumbrado publico. Permitira optimizar las medidas
realizando un mayor nimero de registros en un menor tiempo, lo que se traducird en un

mayor conocimiento de las condiciones de iluminacidn.

El cambio en el marco normativo producido por aprobacién de la Directiva Europea de
Eficiencia Energética esta propiciando nuevos requerimientos relativos al consumo de energia,
iluminacion, aislamiento, calefaccidn, climatizacién, agua caliente sanitaria, certificacion

energética de edificios o utilizacidn de la energia solar.

En lo que al sector de la iluminacion de espacios publicos se refiere, la eficiencia
energética tiene como consecuencia directa e inmediata, el ahorro de costes y la reduccion de

emision de gases de efecto invernadero como el C02.

En el entorno del ahorro energético, la propia normativa plantea el uso de sistemas y
sensores encargados de regular, controlar y detectar el nivel de iluminacién proporcionado por
las instalaciones. Asimismo, se hace necesaria la elaboracién de un plan de mantenimiento de

las instalaciones de iluminacidn para asegurar la eficiencia de la instalacion.

La temdtica de esta tesis tiene aplicacion préctica pero no pierde la rigurosidad que
demanda una tesis doctoral, tanto a nivel tedrico como a nivel de aplicacién de la misma. Es
una tesis de alto contenido en programacién y medidas experimentales dividido a partes

iguales practicamente.



Capitulo 2.- Introduccién

Capitulo 2

Introduccion

Planteamiento técnico

La tesis que se presenta a continuacién describe el desarrollo de un algoritmo de
propagacion de flujo luminoso. Este algoritmo ha de servir para el disefio y construccidon de un
dispositivo fotométrico y al procedimiento para la medida dindmica de la iluminacién y su

direccion de procedencia en instalaciones de alumbrado publico.

El dispositivo ha de realizar la medida fotométrica de fuentes de luz policromatica
mediante un procedimiento de medida indirecto cuya aplicacién pretende ser dindmica, es
decir, en movimiento. La medida se efectia de forma adaptada al entorno desplazando el
dispositivo respecto a la superficie que se quiere analizar independientemente de su ubicacion

o forma.

Existen una gran variedad de aplicaciones para las cuales es necesario conocer la
cantidad y distribucién del flujo luminoso sobre una superficie y determinar asi la iluminacién
en cualquier punto de la misma. Este andlisis puede formar parte de procedimientos de
inspeccion, controles de calidad de sistemas de iluminacion de arquitectura, ingenieria civil,

seguridad publica o circulacidn vial.
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En este sentido, actualmente existen dispositivos radiométricos y fotométricos
basados en tecnologias como la fotoeléctrica 6 la CCD que realizan medidas sobre pequefias
areas de medida, siendo un valor importante de la presente tesis doctoral su capacidad de
aplicacion en grandes areas. Una referencia fiable de equipos que utilizan tecnologia CCD para
realizar medidas fotométricas es el correspondiente al desarrollado dentro del proyecto
europeo NICOLAU [NICOLAU 2005] que plantea la posibilidad de medir la fotometria completa
de faros de automovil, si bien, este equipo no puede realizar medidas angulares superiores a

los 40°. [ Arranz 2004]

El algoritmo planteado en esta tesis permitirda determinar las pendientes de haces
estrechos de luz enfocando a infinito el objetivo de una cadmara digital. De esta forma, la
energia captada por cada pixel, considerando su reducido tamafio, provendrd de una Unica
orientacién. El mapa de distribuciones de luz sobre el sensor puede ser extrapolado, gracias al
conocimiento de las pendientes de los haces, a cualquier otro plano hallando las

intersecciones de los haces con el nuevo plano de interés.

Fig 2.1. Esquema de funcionamiento del sistema éptico con la cdmara CCD para obtener la orientacion
de la luz incidente sobre el dispositivo de medida. La informacién fotométrica recogida en el sensor

CCD puede ser extrapolada a la Superficie 1 y/o la Superficie 2. [POL 2009]

Por otra parte, el dispositivo barre de forma continua la superficie analizada mediante
la sincronizacién de un luxdmetro y una cdmara digital. Conforme se desplaza el dispositivo, el
luxdmetro y la cdmara, estos van tomando registros en cada punto de medida de forma

sincrona.
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Para localizar las posiciones de medida, el dispositivo deberd emplear un sistema
localizador tipo GPS y un sistema de seguimiento local basado en una camara adicional que
mediante procesado de imagen, permita conocer la velocidad y desplazamientos del

dispositivo.

Asi pues, el objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar un algoritmo de propagacién
de flujo luminoso asociado a unos elementos electrénicos, dpticos y mecanicos caracterizados,
capaces de llevar a cabo una metodologia de medida para proporcionar, dentro de los

margenes experimentales, los mapas de iluminacidn de instalaciones de alumbrado publico.

Dadas las dimensiones y volumen de las tareas de esta tesis doctoral, los estudios
asociados a la medida policromatica y la realizacion de las medidas dindmicas pretenden ser
iniciados y estudiados en primera aproximacion, pero no forman parte de los objetivos
principales de la tesis. No obstante, por completitud a todo el trabajo, se han afiadido estas

cuestiones en los anexos pertinentes.

Sobre la necesidad del dispositivo

Como se ha dicho anteriormente, el hecho de conocer la cantidad y distribucién de luz
en el espacio permite abordar una gran variedad de aplicaciones tales como optimizar
luminarias destinadas al alumbrado publico o detectar posibles carencias o excesos luminicos
gue puede provocar efectos no deseados debidos como por ejemplo el propio disefio de las

luminarias, espaciado entre ellas o tipos de lamparas empleadas.

La continua demanda de sistemas energéticamente mas eficientes estd generando dos
lineas de actuacion dentro del mercado. Por una parte, nuevos sistemas de iluminacién mas
eficientes y por otra, un aumento sistematico de las demandas del mercado referentes a
procedimientos para la medida de la cantidad y distribucion de luz que llega sobre las

superficies.

Actualmente, las normativas asociadas a la medicion de la iluminacién de las
instalaciones de alumbrado publico contemplan métodos de medida manuales que resultan

costosos en tiempo ya que han de ser realizados manualmente por operarios. Ademas, el
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nimero de medidas a realizar en una instalacion es limitado dadas las dimensiones que

presentan las calles de una ciudad.

El dispositivo fotométrico, trabajando con los elementos adecuados y procesando la
informacién fotométrica mediante el algoritmo de propagacion de flujo luminoso permitira
realizar un mayor numero de medidas. Las medidas seran automatizadas una vez que el
algoritmo y la estrategia de medida sean desarrollados, ademas, la tarea de medir se

efectuard en un menor tiempo ya que podrd realizarse en movimiento desde un vehiculo.

La informacidon fotométrica obtenida presentara un mayor volumen de informacidn
gue permitird tener un conocimiento mas adecuado y exacto sobre la iluminacidn
proporcionada por las instalaciones de alumbrado publico y se podran derivar, de esta forma,
conclusiones mas certeras sobre parametros como la ergonomia visual o la eficiencia

energética.

Ya que la eficiencia energética es uno de los objetivos de fondo sobre los que pretende
actuar el trabajo aportado en la presente tesis doctoral, se debe prestar atencién a la

definicidon de este concepto:

“la reduccion del consumo de energia manteniendo los mismos servicios energéticos,

sin disminuir nuestro confort y calidad de vida, protegiendo el medio ambiente”

La eficiencia energética representa un trabajo real y con futuro inmediato de cara a la
optimizacién de las instalaciones de alumbrado que poco a poco van quedando obsoletas.
Nuevas tecnologias como el LED lighting, basadas en sistemas de diodos de emisién de luz
(LED) que trabajan en combinacién con lentes inyectadas en plastico constituyen nuevas
alternativas para iluminar mas eficientemente, ahorrando energia y generando una menor

contaminacién luminica. [Fernandez-Dorado 2010, Arasa 2011b]

El efecto mas notorio de la contaminacion luminica es el aumento del brillo del cielo
nocturno. La luz reflejada y esparcida en la atmdsfera contribuye a degradar la visibilidad de
estrellas u otros objetos celestes siendo un grave problema para la comunidad astrénoma.
Consecuencias no menos importantes son la alteracidn bioldgica de los ecosistemas nocturnos
o la dificultad de la navegacion maritima y aérea. Este efecto puede llegar a tener una gran

expansion de centenares de kildmetros. Toda la luz enviada hacia el cielo es energia que no es
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aprovechada, que molesta y que finalmente, provoca un gran gasto innecesario de recursos
energéticos. Por tanto, es totalmente necesario controlar estos aspectos de cara a obtener una

iluminacidn lo mas correcta posible en cada uno de los entornos donde sea necesario.

Espafia se sitlua dentro de los tres paises europeos con mayor nivel de gasto en
iluminacién publica. Solo en iluminacién de calles, en el afio 2007 se gastaron hasta 45

millones de euros en ciudades de las dimensiones de Madrid. [Palma 2007]

Figura. 2.2. Mapa de andlisis de la iluminacidon en Espafia y Portugal. Las zonas blancas y rojas

representan un mayor uso de iluminacién de alumbrado publico. [RTVE 2011]

Estructura de la tesis

Esta tesis se encuentra dividida en ocho capitulos principales e independientes que
seran introducidos por los anteriores a lo largo de todo el texto. El capitulo 1 asi como el
presente, capitulo 2, han pretendido situar al lector en un marco general de ubicacidn técnica
y practica sobre los cuales se desarrollard todo el trabajo realizado. En estos dos primeros
capitulos se ha explicado brevemente cudles son las principales claves tedrica y practicas,
resaltado las novedades y mejoras que se plantean sobre soluciones anteriores vya
consolidadas. También se ha hecho hincapié, de forma somera, sobre las prestaciones que
demandan las infraestructuras y la sociedad a nivel de ahorro energético en el sector de la

iluminacion.

El capitulo 3 situa el marco legal de todo el trabajo. Se analizan las normativas vigentes

que rigen las medidas fotométricas de las instalaciones de alumbrado publico, tanto a nivel
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Europeo como a nivel del estado Espafiol. Los procedimientos reglamentados en la normativa
son analizados con profundidad de cara a una posterior adaptacion de la medida dinamica que
es objeto de esta tesis. Se ha hecho un estudio y andlisis sobre los distintos equipos y
procedimientos que existen hoy en dia para medir las propiedades fotométricas de las
instalaciones de alumbrado publico y una revision del estado del arte hallado en las
publicaciones cientificas y técnicas. El apartado del estado del arte terminara con una revision
a los distintos tipos de fuentes luminosas empleados en las instalaciones de alumbrado

publico.

El capitulo 4 establece la estrategia de medida del dispositivo. Se estudian las
ecuaciones radiométricas y fotométricas que son necesarias para el desarrollo del algoritmo de
propagacion del flujo luminoso. Asimismo se analizan en detalle todos los pardmetros que son
de interés para el desarrollo de un plan de medidas experimentales que permita obtener
conclusiones acertadas sobre toda la estrategia de medida propuesta. El rango dindmico, la
respuesta espectral, la interpolacién de la informacion y representacién de la misma son los

parametros a tener en cuenta en este capitulo.

El capitulo 5 hace referencia al desarrollo y la validacidn del algoritmo y los dispositivos
necesarios empleados en las medidas experimentales. En primer lugar se describen los
componentes empleados agrupados por funcionalidad (6pticos, electrénicos y mecanicos), y se
presta atencién a todo el proceso de caracterizacion del instrumental empleado. En segundo
lugar, se presta atencidn al software desarrollado, parte esencial de esta tesis doctoral, para el
procesado de la informacidon y obtencion de datos fotométricos. Se analiza en detalle el

diagrama de bloques y se desarrollan cada una de las etapas que lo conforman.

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos por el algoritmo en dos casos
representativos, el primero en un laboratorio, entorno controlado, y el segundo caso las
medidas llevadas a cabo en un entorno exterior con iluminacidon de alumbrado publico. Se
analizan las fuentes de error y los graficos correspondientes en base a medidas de referencia
para evaluar las diferencias encontradas entre las medidas consideradas como exactas y las

proporcionadas por el algoritmo.

El capitulo 7 expone las conclusiones obtenidas de todo el trabajo de investigacidon y
desarrollo realizados en el equipo, tanto tedricos como practicos. Se analizan y resumen los

problemas encontrados y posibles formas de solucionarlos.
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El ultimo capitulo, el 8, sugiere las directrices para proseguir con el trabajo con el fin de
incluir mejoras en la depuracion del algoritmo, en el procedimiento de medida y en la mejora

del dispositivo.

Ademas, los anexos A y B exponen dos aspectos experimentales que aunque
contemplados en la estrategia de medida, no han sido tenidos en cuenta en las medidas
experimentales. A saber, la medida policromatica de los sistemas de alumbrado publico y la
capacidad de medicién dinamica. El tercer anexo C muestra fotografias del proceso de medida

y el tltimo, D, hace referencia a las publicaciones y la financiacién de la tesis.
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Capitulo 3

Estado del arte

En este capitulo se revisa el estado actual de las técnicas de medida fotométricas
empleadas en la obtencion de los mapas de iluminacién vial asi como otras magnitudes
fotométricas en instalaciones de alumbrado publico. Se presta una especial atencidn a los
dispositivos implicados en la medida a la vez que se repasa en detalle las normativas legales

vigentes y los entornos donde deben trabajar los dispositivos de medida.

De esta forma, este capitulo tiene como objetivo ofrecer una perspectiva actual acerca
de la tecnologia y metodologia que se desarrollan en el campo de la medida de la iluminacién
de alumbrado publico.

El capitulo se encuentra divido en cuatro epigrafes principales. En el primero de ellos
se presenta una revision de los puntos mas importantes sobre la normativa de iluminacién y
eficiencia energética, tanto a nivel europeo como espaniol, dedicando especial atencién a la
normativa referente a la iluminacion vial de carreteras urbanas.

El segundo epigrafe estd dedicado a los procedimientos de medida contemplados en la
legislacidn vigente, en este punto se desglosan en detalle las acciones que se han de llevar a
cabo, segln la normativa, para obtener una correcta medida de la iluminaciéon. Una vez
establecido el marco legal en el que se sitla el trabajo de la presente tesis doctoral, se revisa el
instrumental empleado en la medida. Aspectos como su rango de aplicacion, precision o
rapidez entre otros son analizados en detalle. Finalmente en el cuarto apartado, se abordan los

diferentes tipos de luminarias lamparas, configuraciones y clasificaciones.
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3.1.- Legislacion vigente sobre las medidas de iluminacion de alumbrado

publico.

El alumbrado es el servicio publico consistente en la iluminacion de las vias publicas,
parques publicos, y demds espacios de libre circulacion que no se encuentren a cargo de
ninguna persona natural o juridica de derecho privado o publico, diferente del municipio, con

el objeto de proporcionar la visibilidad adecuada para el normal desarrollo de las actividades.

La estrategia de medida que se presenta en este trabajo ha sido disefiada
especialmente para la medida de la iluminacion de las instalaciones de alumbrado publico. Asi
pues, en este capitulo se tratara sobre el reglamento vigente correspondiente a las normativas
por las que actualmente se rigen las condiciones de disefio, ejecuciéon, mantenimiento y

medida que deben reunir las instalaciones de alumbrado publico.

En este sentido, es necesario que las normativas que rigen la medida de las
instalaciones de sistemas de alumbrado publico velen para que cada uno de los elementos que
configuran dichas instalaciones cumplan con la finalidad para la que han sido disefiados y sean

por tanto, capaces de iluminar de una forma correcta.

Dependiendo del tipo de dmbito a iluminar, las normativas por las que se rigen los
elementos de los sistemas de alumbrado pueden variar de manera importante. Asi podemos
encontrar diferentes normativas; por ejemplo: normativa para interiores (hospitales), recintos
deportivos, zonas de trabajo industrial, carreteras etc. Debido a la extensidon de cada una de
estas normas, nos centraremos aqui, en analizar los puntos mas relevantes que afectan a este
trabajo a nivel Europeo y mas especificamente, en los textos que afectan de manera directa al
estado Espafiol como son el Real Decreto de eficiencia energética 1890 y la normativa vigente
de sistemas de alumbrado en carreteras [Real Decreto 1890, UNE-EN 13201-/2/3/4, UNE-EN
13032-1].

3.1.1.- Campo de aplicacién
En los préximos afios la legislacion ya vigente sobre alumbrado publico sera

actualizada (p. ej. Directivas como la asociada a la recogida de aparatos electrdnicos y
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eléctricos, RAEE o la Restriccion del uso de ciertas sustancias peligrosas, cuyas siglas en inglés

significan Restriction of use of certain Hazardous Substances, (RoHS).

Directivas mas recientes como la referida a los productos que usan energia, del inglés
Energy using products (EuP) entrardn en vigor en la Unién Europea (de aqui en adelante UE-
27), lo que supondrd la retirada progresiva de los productos ineficientes y la adopcién de

productos de alumbrado de bajo consumo en este mercado.

La legislacién pretende impulsar la implantacion de soluciones de valor afiadido.
Debera prestarse especial atencidon a la eficiencia energética, las sustancias peligrosas y la

fiabilidad a lo largo de la vida.

Sobre las cuestiones medioambientales relacionadas con la iluminacidn se comenzé a
legislar hace ya mas de una década, experimentando un gran auge estos ultimos afios
principalmente en el dmbito de la eficiencia energética. Aproximadamente 2/3 de la
iluminacidn instalada hoy en el mundo utiliza tecnologia anticuada e ineficiente para la que
hoy ya existe alternativa. La legislacion medioambiental abre en este sentido nuevas

oportunidades para la renovacién del alumbrado.

Las directivas RoHS y RAEE, contribuiran significativamente a reducir las cantidades de
sustancias peligrosas emitidas al medio ambiente. La normativa sobre el mercurio y el plomo
contempla algunas exenciones en iluminacién, basadas en los niveles que se utilizan
actualmente en el sector. La razdn es que se requiere algo de mercurio para que las [dmparas
de descarga funcionen eficientemente, asi como la ausencia de alternativas técnicas
industriales al plomo en determinadas categorias de producto. Una de las principales

consecuencias de la directiva RoHS debera ser la restriccion de los productos de baja calidad.

Por otro lado, directivas como RAEE 6 EUP, que entraron en vigor a mediados del afo
2005, tienen como objetivo evitar o reducir los residuos mediante la reutilizaciéon y el

reciclado, reduciendo asi el impacto medioambiental.

La directiva RAEE se aplica en los 27 estados de la UE mas en Noruega y Suiza. Esta

directiva esta en vigor desde el afno 2005 y cubre todas las ldmparas de descarga incluidos los

equipos de control que también son considerados como parte integrante de la luminaria.
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Todos los productos que cumplen con esta normativa son identificados con un distintivo

especial.

La directiva EUP fue publicada el 22 de julio de 2005 y en 2008 han sido votadas y
aprobadas dos medidas instrumentales especificas sobre iluminacién por parte del Consejo
Regulador, una referente al sector terciario y otra al alumbrado doméstico (12 fase). Durante
2009 se elaboraron medidas instrumentales sobre el alumbrado doméstico (22 fase) que
afectan a los requisitos exigidos sobre eficiencia energética a luminarias, reflectores, lamparas

y LEDs. [PHILIPS 2009]

3.1.2.- Objetivos: Eficiencia energética y contaminacién luminica.

Actualmente, es una necesidad importante mejorar los sistemas de alumbrado de un
amplio espectro de infraestructuras, tanto urbanas como industriales. El objetivo es garantizar
mas y mejor la seguridad en los trayectos en lo que a transporte o paso de personas y
mercancias se refiere. El hecho de garantizar la seguridad mediante una correcta iluminacion
con los sistemas de alumbrado también estd intimamente relacionado con el concepto de

eficiencia energética.

Las normativas estan orientadas a fijar unos requisitos minimos de eficiencia
energética que descataloguen automdticamente a aquellos sistemas que no puedan
cumplirlos. La iluminacidon deberd competir con otros sistemas que consumen energia en el
mismo ambito como edificios o instalaciones industriales exteriores, asi, su potencial de
reduccion de consumo sera una ventaja muy importante desde el punto de vista econémico y

medioambiental.

Otro aspecto fundamental y también relacionado con la eficiencia global de los
sistemas de alumbrado publico es la contaminacién luminica. La emisién de flujo luminoso de
las fuentes artificiales nocturnas en cualquier direccidén que no sea justo aquellas para las que
han sido disefadas las instalaciones genera problemas cada vez mds extendidos en todas las
ciudades del mundo. Casos como proyectores y cainones laser, iluminaciones publicitarias o

monumentales son algunos ejemplos de sistemas de alumbrado que provocan este efecto.
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Gasto eléctrico en alumbrado
publico por habitante (kwhi/afio)
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Figura. 3.1.1. Consumo eléctrico en instalaciones de alumbrado publico en diez paises de la zona de la

comunidad econdmica europea. [Sdnchez de Miguel 2010]

A nivel continental, Espafiaes uno de los paises de Europa mas afectados por la
contaminacion luminica. Es ademas, el primero en cuanto a gastos de KWh por habitante con
un consumo de 450 millones de euros al afio para la iluminacién de las calles, ciudades y casas.
En paises como Alemania, un habitante gasta 45 KWh, mientras que en Espafia se gastan 110
KWh por habitante. Segin un estudio de la Comision, Espaiia es el segundo pais de la UE que

menos bombillas de bajo consumo usa.

Figura. 3.1.2. Mapa de analisis de la iluminacién en Espafia y Portugal. Las grandes urbes contienen el
mayor numero de gasto en iluminacion de las vias publicas. Ciudades como Madrid, Barcelona,
Valencia, Bilbao, Alicante o Sevilla son las que mayor contaminacién luminica presentan marcadas en

tonos rojos y blancos. [RTVE 2011]
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3.1.3.- Legislacion espafiola. Real Decreto 1890/2008.

El documento oficial que regula la eficiencia energética en el estado espaiiol es el Real
Decreto 1890 aprobado en Noviembre de 2008. El documento consta de 16 articulos y 7
Instrucciones técnicas complementarias, todas ellas basadas en las normativas europeas
anteriormente expuestas asi como otras normativas no contempladas en este texto por su

falta de conexidn con el objetivo de este trabajo.

Aunque ya existian algunos antecedentes normativos de cardcter parcial sobre el
aspecto normativo relativo al alumbrado exterior, éstos presentaban ciertas limitaciones, bien
por su objetivo, como por ejemplo, la Ley del 31/1988 sobre proteccion de la calidad
astrondmica de los observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias o bien por restringirse
al ambito de la Comunidad Auténoma o Ayuntamiento que los promulgé. [REAL DECRETO
1890]

En consecuencia, se ha considerado conveniente y necesario abordar el problema de la
eficiencia energética en las instalaciones de alumbrado exterior eléctrico, de manera general

para todo el territorio Espafiol.

Objetivos y campos de aplicacion

El principal objetivo por tanto, no es otro que conseguir un uso racional de la energia y
disminuir al maximo la contaminacién luminica, factores que suponen impactos muy negativos
sobre el medio ambiente. Asi, el Real Decreto 1890 se constituye como un texto necesario
para afianzar los objetivos prioritarios para cualquier economia relacionada con el consumo de
energia para el alumbrado exterior al mismo tiempo que se permita el normal desarrollo de
cualquier actividad dependiente de los recursos involucrados en cada proceso productivo.

[Real Decreto 18/90/2008]

Los 16 articulos del Real Decreto establecen las condiciones técnicas de disefo,
ejecucién y mantenimiento que deben reunir las instalaciones de alumbrado exterior con la
finalidad de mejorar la eficiencia y ahorro energético asi como reducir la contaminacién

luminica y la emisiéon de gases de efecto invernadero.
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El reglamento hace distincién entre seis tipos diferentes de alumbrado exterior a los

que sera aplicado:

e Vial (Funcional y ambiental)

e Especifico

e Ornamental

e Vigilancia y seguridad nocturna
e Sefales y anuncios luminosos

e Festivo y navidefio

De los seis tipos, se harad hincapié en el primero, que no es otro sino para el cual ha
sido especialmente disefiada la estrategia de medida que se presenta en esta tesis doctoral. El
reglamento de eficiencia energética también establece un articulo de definiciones sobre los
distintos pardmetros fotométricos que se han de tener en cuenta de cara a una medida de
alumbrado exterior como es el alumbrado vial. También se establecen las normas por las
cuales se acotan los niveles maximos de iluminacién para cada tipo de instalacién, los
requisitos minimos de eficiencia energética, nivel de deslumbramiento, régimen de

comportamiento de las instalaciones etc.

Por ultimo, se determinan las pautas a seguir para la correcta documentacién de las
instalaciones, su ejecucion y puesta en servicio asi como su mantenimiento, verificaciones e

inspecciones pertinentes.

Aunque como ya se ha comentado, existen diferentes tipos de alumbrado exterior,
todos ellos estan regidos por una serie de normativas comunes para poder realizar su
caracterizacién. Para ello, el reglamento de eficiencia energética va acompaiiado de siete
documentos de instrucciones técnicas complementarias para llevar a cabo la caracterizacion
de las instalaciones de acuerdo a las normativas que rigen en toda la Unién Europea. [ITC

2008]

Instrucciones técnicas complementarias

Como ya se ha comentado anteriormente, existe la necesidad importante de mejorar

los sistemas de alumbrado de diversos tipos de infraestructuras, tanto a nivel urbano como
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industrial. Las nuevas tecnologias y los nuevos disefios tienen por objetivo garantizar mas y

mejor la seguridad referida a la iluminacién.

A pesar de que cada tipo de luminaria ha de cumplir unas pautas regladas especificas
para cada tipo de alumbrado en cuanto a su distribucion fotométrica, eficiencia,
deslumbramiento, etc, existen una serie de instrucciones comunes para las medidas
luminotécnicas de todos estos dispositivos se refiere. De esta forma, la normativa espafiola,
mediante las Instrucciones Técnicas Complementarias referentes al Real Decreto comentado
anteriormente describe las medidas luminotécnicas correspondientes a las verificaciones e
inspecciones de las instalaciones de alumbrado exterior y mdas concretamente, en el

alumbrado vial.

A continuacidn, se exponen, de manera resumida, los aspectos y parametros a tener
en cuenta para realizar la caracterizacion de una instalacion de alumbrado publico:
comprobaciones previas, medida de luminancia, medida de iluminacién, deslumbramiento

perturbador y eficiencia energética.

Si bien no todas estas consideraciones han sido implementadas en esta tesis doctoral,
su exposicion, de manera breve en estas paginas, aporta completitud de informacion a la
memoria. El andlisis detallado de las ecuaciones, razonamientos fisicos y los cdlculos
matematicos necesarios para la ejecucién del trabajo experimental de esta tesis, quedardn

desarrollados completamente en el capitulo 4.

Comprobaciones de validez para las medidas

Se deben comprobar cuatro puntos esenciales para verificar la validez de las medidas

fotométricas de cualquier instalacion de alumbrado vial. Estos puntos son los siguientes:

i) Geometria de la instalacion.

La distancia entre los puntos de luz, la altura de montaje de dichos puntos, la longitud saliente
del brazo donde se encuentran su inclinacién y las dimensiones de los arcenes, medianas etc.
Todos estos parametros deben ser constantes en una instalacién de alumbrado para llevar a

cabo correctamente la medida. [ITC-EA-01 2008]
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ii) Tension de alimentacion.
La tension eléctrica de la instalacién se realizarda mediante un voltimetro registrador o

mediante medidas periddicas de la tensidn cada 30 minutos. [ITC-EA-07 2008]

iii) Influencia de otras instalaciones.
Las Unicas luminarias que podran estar encendidas seran aquellas que son objeto de medida,
debiéndose apagar cualquier otra fuente luminosa cercana a la zona de medida. [ITC-EA-07

2008]

iv) Condiciones meteoroldgicas.

Las condiciones meteoroldgicas necesarias para la medida son tiempo seco y pavimentos
limpios. No seran validas las medidas hechas con bruma o niebla. [ITC-EA-07 2008]

Medida de luminancias

La luminancia en un punto de la calzada se obtiene mediante la férmula:
r L
L=>]1 e Ecuacion 3.1.1

Donde z comprende todas las luminarias de la instalacidon considerada. Los valores de la

intensidad luminosa | y del coeficiente de luminancia reducido I' se obtienen por interpolacion

cuadratica en la matriz de intensidades de la luminaria y en la tabla de reflexién del

pavimento. Finalmente, h es la altura de la luminaria.

La medida de la luminancia media se realizara utilizando un luminancimetro
integrador. Para un mayor detalle sobre como realizar las medidas de luminacia, consultese la
Instruccién Técnica Complementaria nimero 7 del Real Decreto de Eficiencia Energética. [ITC-
EA-07 2008]

Medida de la iluminacion

La iluminacidn horizontal, de ahora en adelante iluminacién, en un punto de la calzada

se expresa mediante:
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| -cos®
E= Z[(]/)J Ecuacién 3.1.2

Siendo | la intensidad luminosa, 7 el angulo formado por la direccién de incidencia en el

punto con la vertical y h la altura de la luminaria. El sumatorio comprende todas las luminarias
de la instalaciéon. La medida de la iluminacién puntual se realizard utilizando un
iluminancimetro, también denominado luxdmetro. Los puntos de medida de la iluminacion
corresponderan al conjunto de puntos en los que en el proyecto se han seleccionado para
calcular los valores de iluminacion. Se trata por tanto de una reticula que cubrirad el tramo de
superficie iluminada comprendido entre dos luminarias.

[ITC-EA-07 2008]

La iluminacién es la magnitud principal con la que se trabajard a lo largo de esta tesis
doctoral. La formulacion y el método experimental para su determinacion son abordados en

profundidad en el capitulo 4.
Deslumbramiento perturbador

El deslumbramiento perturbador es especialmente importante en los viales que
corresponden a aquellas calzadas que soportan un trafico de vehiculos importante a
velocidades altas. La medida del deslumbramiento perturbador se basa en el cdlculo de la

magnitud denominada luminancia de velo.

E
L, :10~Z[ %92} Ecuacién 3.1.3

Donde E; es la iluminacién producida en el ojo en un plano perpendicular a la linea de vision, y

0 es el angulo entre la direccidn de incidencia de la luz en el ojo y la direccién de observacion.

El sumatorio se extiende a todas las luminarias de la instalacién.
Para un mayor detalle sobre como realizar las medidas del deslumbramiento, consultese la

Instruccién Técnica Complementaria nimero 7 del Real Decreto de Eficiencia Energética

referenciado en la bibliografia como [ITC-EA-07 2008].
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L—'T =

e "
A
— ;1.5 m
¥

le—— (h-1,5)1g 700 —— | 500 m ' >

Figura 3.1.3 luminancia que se tiene en cuenta para el calculo del deslumbramiento perturbador.

A partir del célculo de la luminancia de velo, se determina el parametro que establece
los limites maximos de deslumbramiento perturbador que produce una instalacion de
alumbrado. A este parametro se le denomina incremento del umbral de percepcion y se

calcula segun la expresion:

L
Tl =65—Y— Ecuacién 3.1.4

(Lm )0.8

La posicién del observador se define tanto en altura como en direccién longitudinal y

transversal a la direccion de las luminarias.

A partir de esta posicion se calcula la suma de las luminancias de velo producidas por la
primera luminaria en la direccion de observacidon y las luminarias siguientes hasta una

distancia de 500m. [ITC-EA-07 2008]

——s—> .,
) D 0, ,0 O
B F
D I
+$ -« a
X% X1 - L — - — -
/4 T
aI | . y
> | 500 m >
(h-1,5)tg 70°

(O Luminarias a tener en cuenta para el calculo de L,,
X Posiciones del observador

Figura 3.1.4 posiciones del observador para el calculo del deslumbramiento perturbador.

Para un mayor detalle sobre como realizar las medidas del deslumbramiento, consultese la
Instruccién Técnica Complementaria nimero 7 del Real Decreto de Eficiencia Energética

referenciado en la bibliografia como [ITC-EA-07 2008].
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Eficiencia Energética

La eficiencia energética de una instalacién se define como:

Ecuacion 3.1.5

Donde S es la superficie iluminada, E,, la iluminacidon media en servicio de la instalacion y P la
potencia activa total instalada. Este parametro también puede calcularse los siguientes

factores:
e=¢ -f -1, Ecuacién 3.1.6

Donde “Les la eficiencia de las ldamparas y equipos auxiliares, M vy f son el factor de
mantenimiento de la instalacion y el factor de utilizacion de la instalacién medido

respectivamente en valores por unidad.

Los requisitos minimos de eficiencia energética exigidos a instalaciones de alumbrado

vial funcional son:

Iluminacién media en servicio Eficiencia energética minima
E, (lux) m? - lux
- )

230 22

25 20

20 17.5

15 15

10 12
<75 9.5

Tabla3.1.1

A partir de los dos pardmetros anteriores, se define el indice de eficiencia energética a

partir de la relacién:
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|5 =— Ecuacion 3.1.7

Donde ¢ es el valor de eficiencia energética de la instalacién y ®Rel valor de referencia

minimo que debiera presentar. Asi se puede expresar en la siguiente tabla los valores de R,

Eficiencia energética minima de referencia
lluminacion medida en servicio

£, (00 e

>30 32
25 29
20 26
15 23
10 18

<75 14

Tabla 3.1.2

Con objeto de facilitar la compresiéon sobre la calificacidn energética de la instalacién
del alumbrado, se define una etiqueta que caracteriza el consumo de energia mediante una
escala de siete letras que va desde la letra A (mas eficiente y menor consumo energético) a la
letra G (menos eficiente y mas consumo de energia). El indice utilizado para genera las escalas
de letras es el indice de consumo energético (ICE) que es igual al inverso del indice de

eficiencia energética:

ICE = |_ Ecuacién 3.1.8

Asi pues, la tabla 3.1.3 de calificacion energética de una instalacion de alumbrado

queda de la siguiente forma:
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Calificacion indice de consumo indice de Eficiencia
energética energético energética
A ICE <0.91 511
B 0.91<ICE<1.09 1.1> I6>0_92
C 1.09<ICE<1.35 0.92> Ig >0.74
D 135<ICE<1.79 0.74 > IS >0.56
E 1.79<ICE<2.63 0.56 > I&‘ >0.38
E 2.63<ICE<5.00 0.38> I“1>0_20
G ICE > 5.00 l, <0.20

Tabla 3.1.3 [ITC-EA-01 2008]

3.2.- Procedimientos reglamentados de la medida de la iluminacion

En el apartado anterior se han descrito los parametros principales a los quéhace
referencia el Real Decreto 1890/2008 que son susceptibles de ser medidos en la planificacion,
verificacion y certificacién de las instalaciones de alumbrado publico. Nos centraremos ahora

en el pardmetro correspondiente a la iluminacién.

Se muestra a continuacién qué procedimientos estan contemplados en la legislacion
actual. Se separan los procedimientos reglamentados en dos categorias, estaticos y dinamicos.
Ademas, se tendran en cuenta aqui los parametros empleados y las diferentes geometrias de
las instalaciones de alumbrado. Cobra especial interés el procedimiento dindmico en la
obtencién de la iluminacién, ya que este es uno de los objetivos principales de esta tesis
doctoral.

3.2.1.- Medida estatica de la iluminacidn. Reticula de medida.

En el punto 3.1.3.2 se ha definido la iluminacién a través de la expresion

3
E= Z[I%‘Z(y)] Ecuacién 3.2.1

Para la medida estdtica de la iluminacién en una instalacién de alumbrado publico, se

ha de seleccionar una reticula que indica los puntos donde debe realizarse la medida. Dicha
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reticula cubre la superficie comprendida entre las luminarias consecutivas de la instalacion. La
siguiente figura muestra la disposicion geométrica de los puntos de medida de la iluminacion

seguln la reticula establecida.

Los puntos de medida se dispondran uniformemente separados y cubriendo toda el
area aplicable, como se muestra en la figura, donde D no puede ser superior a 3m y d no

puede ser superior a 1m. El minimo de puntos en la direccién longitudinal N serd de 3.

Finalmente, un uUltimo pardmetro debe ser tenido en cuenta. Este parametro es el
llamado area limite. Se considera area limite a una superficie circular en torno a cada punto de
medida cuyo radio es cinco veces la altura de montaje h de las luminarias de la instalacion
considerada. Dentro del drea limite, cualquier luminaria que no pertenezca a la instalacién que

es objeto de la medida debera ser apagada.

>l .|

D/2 D=5/N O Luminaria

!
T
B!
—T

a,/n d/2i

Db
X
x
X
X
x
X
x
x
X
x

d

X
Ancho del drea aplicable a,,

) A\
O Luminaria \—Zona de medida

S = separacion enfre dos puntos de luz consecutivos

X = puntos de medida de la iluminancia

as = ancho del area aplicable

n = nimero de puntos de medida en la direccion transversal
N = nimero de puntos de medida en la direccion longitudinal

Figura 3.2.1 Puntos de medida para la iluminancia segun los informes técnicos reglamentarios que

contempla el Real Decreto 1890. [ITC-EA-07 2008]

La gran cantidad de puntos de medida que pueden llevar a conformar la reticula de
medida en la mayoria de los casos, puede derivar en una ardua, repetitiva y lenta tarea que en
muchos casos exige una considerable cantidad de recursos humanos. Para abordar esta
problematica, la normativa contempla otro método alternativo y mas simplificado que el
anterior llamado método de los nueve puntos. Este punto no sélo es util en instalaciones
donde la reticula de medida presenta una gran cantidad de datos sino también en
instalaciones con geometrias variables como puede ser el caso concreto, recogido en las

instrucciones técnicas complementarias, de las glorietas u otros entornos.
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A partir de la medida de la iluminancia, es posible obtener los datos de la iluminancia
minima, la iluminancia media, la media aritmética de dicha magnitud y la uniformidad media.
La uniformidad media se define como el cociente entre el valor minimo de iluminancia y el
valor de ilumancia media, a partir de estos parametros es posible evaluar la calidad de la

instalacion de alumbrado publico.

3.2.2.- Método de los nueve puntos.

Existe otro método contemplado en la normativa para determinar, de una manera
estandar y mas simple que la anterior, la iluminacién asi como la uniformidad media y general

o extrema. El método se denomina Método de los nueve puntos.

A partir de la medida de la iluminancia en quince puntos de la calzada (figura 3.2.2), se
determinard la iluminancia media horizontal mediante una media ponderada, de acuerdo al
método de los nueves puntos. Mediante el luxémetro se mide la iluminancia en los quince
puntos resultantes de la interseccidn de las abscisas B, C, D con las ordenadas 1, 2, 3,4y 5 de

la figura 3.2.2.

D— . :

PLANTA

1|2345

P'-' Pn.: Pa' b
T;sxz gL s A

Figura 3.2.2 Determinacion de la iluminancia media y uniformidades mediante el método de los nueve

2 o
a5
=

puntos. Con estos pardmetros, se evalla la calidad de la iluminacién de una instalacion de via publica.

[ITC-EA-07 2008]
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Si las luminarias presentan una determinada inclinacién, se debe adoptar como
medida real de la iluminancia en el punto tedrico P la media aritmética de las medidas

obtenidas en los puntos Bly I35y asi sucesivamente, tal y como consta en las ecuaciones

siguientes:

(B1+B5)
Bl="—— oo _(C2+C4)

(C1+cC5) 2
E2="—— cg_ (D2+D4)

(D1+ D5) 2 Ecuacién 3.2.2
B3="—— E7=B3
4 (B2+B4) E8=C3

2 E9=D3

De esta forma, la iluminancia media es la siguiente:

B +2E,+E, +2E, +4E; + 2E; + E, + 2E; + E,

Em
16

Ecuacion 3.2.3

finalmente, por un lado, la uniformidad media U, de iluminancia, es el cociente entre el valor
minimo de las iluminancias Ei calculadas anteriormente y la iluminancia media Em, mientras
qgue la uniformidad general o extrema Ug, se calcula dividiendo el valor minimo de las

iluminancias Ei entre el valor maximo de dichas iluminancias.
3.2.3.- Método para la medida de la iluminacion en glorietas.

La medida de la iluminacién es probablemente la magnitud mas importante a
determinar por una instalacién de alumbrado vial, pues de ésta se deriva la uniformidad del

alumbrado, la ergonomia visual de la via y por tanto, la seguridad de la misma. Las glorietas

son un caso particular, su reticula de medida queda representada en la figura 3.2.3.
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O Luminarias funcionales de potencias
eventualmente reforzadas

Figura 3.2.3. Reticula de calculo y mediciones en glorietas. [ITC-EA-07 2008]

La reticula consta de 8 radios con origen en el centro de la glorieta formando 4dngulos
de 45° entre ellos. El origen angular es elegido de manera arbitraria. Cada radio debe

presentar 3 puntos de medida de la iluminancia por cada carril que atraviese.

Por tanto, teniendo estas pautas en cuenta, la iluminancia media para una glorieta se

calcula de manera sencilla mediante la expresion:

1 i=n
E 2—2! E, Ecuacién 3.2.4
n i=1
La uniformidad media de iluminancia horizontal para las calzadas genéricas, se

obtendra, como el cociente entre el valor mas pequeno de la iluminancia puntual y la

iluminancia media.
3.2.4.- Método de medida para la iluminacion en areas de forma irregular.

Para realizar la medida de la iluminacién en este tipo de areas, es necesario seleccionar
un campo de calculo de la medida rectangular que contenga al area en cuestion. Los puntos de
la reticula usados seran aquellos que se encuentran dentro de los limites del area que es
objeto de la medida. Ademas, cuando la separacién de las luminarias no sea regular es posible
que la separacién de los puntos de medida en la reticula no sea regular, en tal caso, la norma

establece como mdaximo una separacidn entre puntos de medida de 1.5m. [ITC-EA-07 2008]
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3.2.5.- Método dinamico de la medida de la iluminacion.

La medida dindmica de la iluminacién puede hacer impracticable la geometria y
ubicacidn de los puntos de la cuadricula comentada en las medidas estaticas. Existe ademas
otra diferencia con las medidas estdticas y es que en el caso de las medidas dindmicas, el

numero de puntos de medida vuelve a aumentar.

La normativa UNE EN 13201-4 establece tres puntos fundamentales que han de

cumplirse para llevar a cabo las medidas de forma dindmica:

a) Presentar una relacidon univoca entre la posicién de la cabeza fotométrica y
el punto de medida en relacién con unos origenes de coordenadas que
permitan conocer sin ambigliedades, el punto y su medida correspondiente.

b) Minimizar cualquier posible efecto perturbador de la medida debido al
vehiculo usado. El ruido electrénico o las sombras o posibles reflexiones de
la luz son algunos de estos aspectos.

c) Las cabezas fotométricas deben estar calibradas y presentar todas las

caracteristicas recogidas en la norma.

El primer punto a cumplir en la medida dinamica, plantea el uso comun de sistemas de
navegacién globales tipo GPS, con este tipo de sistemas, los vehiculos estan posicionados con
respecto a las coordenadas globales segun las cartas cartograficas de las que esté haciendo
uso el dispositivo GPS. El error de posicionamiento de este tipo de sistemas se encuentra
alrededor de unos +5m de distancia. Dependiendo del tramo a medir, esta cantidad puede ser
significativa, pues si el error es acumulado, podria desplazar notablemente las medidas

fotométricas realizadas alterando el resultado.

Otro inconveniente que plantean los sistemas GPS es que la sefial de deteccion no esta
presente en pasos subterraneos o tuneles, lo que hace practicamente imposible conocer con
una exactitud razonable la relacidn entre los puntos de medida y la lectura fotométrica

realizada.

En cuanto a la altura de la cabeza fotométrica, ésta debe situarse siempre en el plano

del suelo pero dado que las medidas dinamicas plantean el uso de un vehiculo a una cierta
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velocidad, se considera la posibilidad de realizar las medidas a una altura del plano del suelo

de 200mm. [UNE EN 13201-4]

Por consiguiente, se debe idear en esta forma de medida un método para relacionar la
posicién geométrica de registro con las posiciones de puntos de medida y conocer la
incertidumbre en la relacién entre la posicién geométrica del instrumento de registro y el

propio valor registrado.

El segundo punto establecido anteriormente, hace referencia a las posibles
interferencias que el vehiculo pueda tener con el sistema de medida. Las cabezas fotométricas
son elementos integradores que transforman toda la luz incidente sobre ellos en una
respuesta electrénica. Dado que no es posible distinguir la procedencia de la luz, cualquier
pequefia sombra, brillo o evento luminico puede falsear la medida de la cabeza fotométrica.
Este es un problema que puede resolverse si la cabeza fotométrica se sitta en la parte superior
del vehiculo aungque hay que tener en cuenta que entonces, se estard a una altura superior a la
estipulada por la norma (200mm) y que por tanto, se corre el riesgo de obtener medidas
fotométricas errdneas. De esta forma, se ha de establecer un método que permita descontar
las sombras y/o reflejos provocados por el vehiculo y tener en cuenta cualquier otra posible

causa de error.

Finalmente, el dltimo punto hace referencia a las exigencias técnicas que todo
luxdmetro debe cumplir para ser utilizado, tanto en medidas dinamicas como estaticas.
Caracteristicas como la curva de respuesta espectral, la respuesta en coseno o la dependencia
con la temperatura entre otras, son algunas de las especificaciones técnicas que han de estar
aprobadas en el dispositivo por un laboratorio que avale las herramientas de medida. En el
siguiente apartado se detallaran los tipos de dispositivos empleados para realizar las medidas
fotométricas y se analizaran todas las caracteristicas de interés en la medida fotométrica

planteada en este trabajo. [UNE EN 13201-4]

3.3.- Equipos fotométricos de medida actuales.

Dado que la presente tesis doctoral es fundamentalmente un trabajo de investigacion

de ingenieria dptica, es de maximo interés prestar atencion a las diferentes soluciones técnicas

-29-



Capitulo 3.- Estado del arte

que existen, tanto a nivel de desarrollo como de producto comercial, en relacion a las medidas

fotométricas de instalaciones de alumbrado publico.

En primer lugar, se analizan en este apartado los parametros de los equipos
contemplados por la normativa que han de ser tenidos en cuenta en la medida de la
iluminacidn por parte de todos los dispositivos en ella empleados. Se continuara con el andlisis
de los dispositivos y productos comerciales existentes en el mercado que son aptos para la
realizacién de las medidas de la iluminacién propuestas en esta tesis doctoral y finalmente se
abordan trabajos de [+D hallados en la bibliografia que plantean distintas soluciones a las

medidas de la fotometria en instalaciones de alumbrado publico.

3.3.1.- Parametros fotométricos fundamentales de los luxdmetros.

La norma UNE-EN 13032-1 establece las exigencias que los luxémetros, en el
laboratorio deben cumplir para realizar las medidas fotométricas de forma adecuada. En este

apartado se resumen los pardmetros de interés para este trabajo.

La siguiente lista presenta los parametros técnicos que son tenidos en cuenta en la
estrategia de medida fotométrica. Aunque estos pardmetros son contemplados en el
laboratorio por la norma, deben ser igualmente exigidos para dispositivos que realicen las

medidas en el propio campo de medida, es decir, en las instalaciones de alumbrado publico.

i) Curva fotométrica espectral relativa al sistema visual humano
ii) Respuesta direccional

iii) Linealidad

iv) Fatiga
V) Dependencia con la temperatura
vi) Cambio de intervalo

i) Curva fotométrica espectral relativa al sistema visual humano

Ha de existir un grado de correspondencia entre la respuesta espectral relativa del

luxdmetro y la eficiencia luminosa espectral del sistema visual humano. El padrametro que

cuantifica dicha correspondencia es f1 y se calcula como se indica en la ecuacidon 3.3.1.
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]OSA(/I)XV(/’L)d/I T 51 (4)-V (2)dA
S:el (/1) =S (ﬂ)x wo > f,=2 — Ecuacién 3.3.1
[84(2)x s, (202 [v(a)a

Donde:

Srel (/1) es la respuesta espectral relativa normalizada del luxdmetro
SA(/I) es la distribucion espectral del iluminante usado en la calibracion.
Srel (/1) es la respuesta espectral relativa con una referencia arbitraria del luxémetro.

\ (/1) es la eficiencia luminosa espectral del sistema visual humano para visién fotdpica.

Figura 3.3.1. Ejemplo de fotodiodo, modelo $9219 de Hamamatsu, con filtro de respuesta

fotdpica que simula la curva de respuesta espectral del sistema visual humano. [Hamamatsu

2012]

ii) Respuesta direccional

Cuando la luz incide sobre la superficie de recepcion de la cabeza fotométrica, la respuesta del

dispositivo depende del propio angulo de incidencia.

Figura 3.3.2. Cabeza fotométrica que dispone de un difusor protegido por una cépsula
semiesférica. [Gossen 2012 a]

-31-



Capitulo 3.- Estado del arte

La desviacidn de la respuesta en funcion de la direccién viene dada a partir de la expresién:

(- Ylo)
2
Y(0,p)xcos e

Ecuacién 3.3.2
Donde:

Y(é‘, (0) es la sefial de salida en funcién del dngulo de incidencia.

& es el angulo medido con relaciéon a la normal al plano de medida, dngulo de elevacién.

@ es el angulo azimutal.
iii) Linealidad

La linealidad de un detector se obtiene calculando la proporcién existente entre la
magnitud de salida del detector y la magnitud de entrada. Para caracterizar la posible

desviacion de la linealidad de los fotdmetros, se emplea la siguiente expresion:

-1 Ecuacién 3.3.3

Donde:

Y es la sefial de salida debida a la iluminacién del fotémetro en relacién a una magnitud de

entrada X .

X max €s el valor de entrada correspondiente a la sefial de salida maxima Y nax -

iv) Fatiga
La fatiga es el cambio temporal que se produce en condiciones de medida constantes.
Los cambios son producidos por la iluminaciéon recibida sobre el fotémetro. La fatiga es mayor

cuanto mayor es la iluminacidn recibida sobre el fotémetro. Este parametro se puede calcular

a lo largo del tiempo a partir de la siguiente expresion:
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f4 (t) =—<+ -1 Ecuacién 3.3.4

Donde:

t es el tiempo transcurrido desde el comienzo de la iluminacién de la cabeza del fotémetro

con iluminacion constante.
Y(t) es la sefial de salida en el instante t.
t, la lectura comienza 10 segundos después de la iluminacién, estos diez segundos son un

tiempo de referencia.
v) Dependencia con la temperatura

La temperatura puede ser un factor determinante para realizar correctamente las medidas
fotométricas. Si el dispositivo trabaja a una temperatura ambiente diferente de la usada
durante la calibracidén, pueden ocurrir errores de medida y por tanto, se ha de evaluar el grado
de incidencia de la temperatura en el dispositivo. De la misma forma que en los puntos

anteriores, dicha dependencia puede evaluarse mediante una funcién del tipo:

Ecuacion 3.3.5

Donde:

Y(T ) es la sefial de salida a la temperatura T;.
Y(TO) es la sefial para la temperatura ambiente de referencia 25°C.

T,, T, AT son 40°C, 0°Cy 2°C respectivamente.

vi) Cambio de intervalo

Aunque en la normativa se denomina cambio de intervalo, este parametro también es
conocido como rango dindmico de medida o simplemente, rango dindmico. El rango dindmico
establece el valor minimo y maximo que puede llegar a medir el luxdmetro. Normalmente, los

luxdmetros tienen varios intervalos de medida.
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Existe una desviacion debida al cambio de intervalos de medida que se produce cuando se

cambia de un intervalo a otro adyacente.

La desviacion que puede existir debida a este hecho puede cuantificarse a través de la

expresion:

Ecuacion 3.3.6

Donde:

K Es una constante tabulada.
YA Es la lectura en el intervalo A para una magnitud de entrada X A que corresponda al 90%
de la escala maxima.

YB Es la lectura del siguiente intervalo mayor para una magnitud de entrada X g que es k

veces mayor que X A-

Las funciones que caracterizan la desviacion de la medida para cada fotdmetro deben
presentar, en todos los casos, un valor inferior a unos limites establecidos que se recogen en la

siguiente tabla:

Parametro Simbolo Valor maximo

Curva fotométrica espectral f, 1.5%
relativa al sistema visual humano

Respuesta direccional f, 1.5%

Linealidad f3 0.2%

Fatiga f4 0.1%

Dependencia con la temperatura f5 0.2%

Cambio de intervalo fq 0.1%

Tabla 3.3.1 [UNE-EN 13032-1 ]

3.3.2.- Dispositivos empleados en la medida de la iluminacién.

Los dispositivos utilizados para la medida de la iluminacion en instalaciones de
alumbrado publico son los fotémetros, mds concretamente, denominados como luxémetros.

Dado que la iluminacidn es una magnitud derivada, ésta puede obtenerse a partir de la medida
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de otras magnitudes tales como la luminancia. En este sentido, los luminancimetros son otra

opcidn correcta para poder obtener una medida de la iluminacién.

Existe una gran diversidad de métodos y dispositivos para realizar las medidas de la
iluminacidn en instalaciones de alumbrado publico. En algunos casos, como se ha comentado
en el parrafo anterior, se hace uso de luminancimetros, en otros de luxédmetros e incluso
llegan a combinarse varios tipos de dispositivos basados en los dos anteriores trabajando

conjuntamente con otros sistemas basados en camaras CDD y sensores de silicio.

La complejidad que presentan los entornos de trabajo en los que estd enmarcada esta
tesis doctoral y la necesidad de medir no solo la iluminacién sino también otro tipo de
magnitudes esenciales para el confort visual, la ergonomia dptica de los usuarios finales de las
infraestructuras y la optimizacién y eficiencia de los propios sistemas de iluminacién requiere

que, a menudo, se combinen distintas tecnologias y estrategias de medida.

. AMBITO
DISPOSITIVO TECNOLOGIA MAGNITUD APLICACIONES
PRINCIPAL
lluminacion Fotometria en
Fotdmetros Fotodiodo de 1+D, luminancia .
. . o . . . ambientes
industriales silicio laboratorio irradiancia
L controlados
radiancia.
Fotometros Célula Fotografia luminacion Fotometria para
portatiles fotovoltaica g trabajo artistico
. lluminacion de
. Ingenieria,
Fotémetros de , , . . carreteras
. Camaras CCD fotografia, Luminancia
luz reflejada streetlightin Paneles
g g indicadores
, 1+D ,
. Célula . L Fotometria Smart-
Fotodiodos . Ingenieria lluminacion .
fotovoltaica . cities
Laboratorio
Confort visual
. , Camaras CCD, Ingenieria . . ergonomia Optica
Videofotémetros & - Luminancia g - p
CMOS streetlighting Sefializacion
Colorimetria
. . Iluminacion .
Camaras CCD, Ingenieria ) I Confort visual
. -, , .. luminancia .
Dispositivos células Optica . o ergonomia oOptica
. . irradiancia o e s
combinados fotovoltaicas, Procesado de L Sefializacién
. . radiancia . ,
fotodiodos imagen Colorimetria
T color
Tabla 3.3.2

La tabla 3.3.2 muestra de forma resumida el tipo de dispositivos con los que se trabaja

en la actualidad, indica qué tecnologias son las empleadas y a qué ambitos y aplicaciones

principales estan destinados.
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Fotometros industriales

De la tabla anterior, los dispositivos quizds menos apropiados para la realizacion de
medidas en instalaciones de alumbrado publico, por sus dimensiones y forma de uso, sean los
fotometros industriales empleados en laboratorios, aunque por otro lado presentan una gran
precision y sensibilidad ademas de un amplio rango dindmico de medida. Este tipo de
fotometros realizan la medida a través de cabezales previamente calibrados que integran la
radiacion recibida. Dichos cabezales se intercambian segin la magnitud radiométrica o
fotométrica que se desee medir. La figura 3.3.3 presenta un tipo de fotdmetro utilizado en

gran medida en laboratorios de centros de investigacion:

Figura 3.3.3. Ejemplo de la parte frontal (izquierda) y parte trasera (derecha) de un fotémetro muy
empleado en entornos industriales y laboratorios de centros de investigacidn y desarrollo. Este tipo de
equipos cuenta con una gran precision en la medida y permite medir un gran rango de valores.
Disponen de una gran cantidad de accesorios que permiten medir iluminacion, irradiancia asi como
otros tipos de magnitudes. Pueden ser conectados a ordenadores para transferir la informacion medida

y su calibracidn debe realizarse periddicamente para garantizar su correcto funcionamiento. [IL 1700]
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Fotometros portatiles

De manera opuesta a los equipos industriales, nos encontramos con una gama
amplisima de equipos de precio mucho mas reducido, con menores prestaciones en lo que a
precision, sensibilidad y magnitudes a medir se refieren. La mayoria de ellos son concebidos
para medir la iluminacién, de ahi que se les denominen luxédmetros en lugar de fotémetros. Al
igual que los equipos industriales, la cabeza fotométrica de estos dispositivos son elementos
integradores que, en este caso, miden de forma directa la iluminacién recibida en las cabezas

fotométricas.

Una gran desventaja que presentan los equipos portatiles es la necesidad de cambiar
el intervalo de rango de medida dependiendo de la iluminacion del entorno. Por otro lado, los
luxémetros portatiles presentan la gran ventaja de que pueden ser utilizados en medidas de
instalaciones de alumbrado publico de forma cémoda. Muchos de este tipo de luxémetros
presentan conexiones a ordenadores donde los datos pueden analizarse y procesarse

adecuadamente.

La conectividad digital los convierte en dispositivos que pueden ser utilizados también
en medidas dindmicas aunque la fatiga en estos dispositivos es elevada, de manera que la

velocidad con la que se puedan realizar las medidas dindmicas seria mas baja de lo deseado.

Figura 3.3.4. Luxdmetro portatil. Los luxémetros portatiles presentan muy diversas calidades en lo que
a su capacidad de medir se refiere. Se pueden llegar a encontrar dispositivos de este tipo con una
relacion de precio de hasta 5:1 en equipos portatiles. Algunos de ellos son muy notables para poder
trabajar con ellos en las condiciones mas exigentes. Los luxdmetros portatiles de gama alta tienen

salida de datos digital y tienen una respuesta mas rapida que los de gama baja. [Gossen 2012 b]

Fotometros de luz reflejada
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Otro tipo de fotdmetros portatiles son aquellos que hacen uso de la luz reflejada en un

entorno o escena para obtener la medida, generalmente de la luminancia.

Figura 3.3.5. Fotometro de luz reflejada. El sistema dptico trabaja abarcando generalmente un area
angular de 1°x1° y concentra la luz que incide desde este area vista por el sistema dptico en un sensor
que transforma la luz en una seial eléctrica al igual que ocurre con los otros tipos de fotometros. Son
dispositivos muy utiles para medir la luminancia de zonas o entornos con iluminacion compleja y
derivar a partir de este tipo de medidas, la iluminacién existente en dichas regiones. [Pigmentomedia

2011]

Este tipo de fotdmetros viene acompafiados de un sistema éptico cuyo campo de
vision estd en relacion con el tamafio del sensor fotométrico, normalmente una célula
fotovoltaica. Muchos dispositivos de este tipo presentan un visor para conseguir encuadrar la

porcién de espacio de interés del entorno sobre la cual se desea realizar la medida.

Fotodiodos

Los fotodiodos son elementos integradores de la radiacién electromagnética y que por
tanto, presentan el mismo comportamiento que los dispositivos comentados anteriormente,
es decir, convierten en una sefial eléctrica la cantidad de energia luminica que incide sobre

ellos.
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Figura 3.3.6. Ejemplo de fotodiodo acoplado a un filtro fotométrico (modelo $9219) (izquierdo) y su
curva de respuesta espectral para tres tipos de estos fotometros (derecha) desarrollados por

Hamamatsu. La principal novedad de estos equipos es su elevada capacidad de ser implementados en
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cualquier tipo de equipo fotométrico, asi como su rango dinamico y rapidez para realizar medidas de

forma dinamica. [Hamamatsu 2012]

En los ultimos afios, principales fabricantes de material electrdnico a nivel mundial, por
ejemplo Hamamtsu, han comenzado a disefiar este tipo de sensores. En concreto, se han
desarrollado modelos basados en fotodiodos que unidos a un filtro fotométrico, que
generalmente se corresponde con la respuesta espectral del sistema visual humano a nivel
fotépico, han conseguido obtener un dispositivo en miniatura que emula a todos los efectos a

un luxémetro convencional.

El rango dindmico de este tipo de dispositivos es muy elevado, incluso mayor que en
los equipos portdtiles. Su respuesta espectral presenta una gran similitud a la del sistema
visual humano, motivo por el cual se postulan como dispositivos muy adecuados para la
medida de la iluminacidn. Presentan una robustez considerable a cambios de temperaturay a
la fatiga electrdnica. Finalmente, el precio es muy competitivo comparado con otras soluciones

comerciales.

Este tipo de luxdmetros en miniatura son muy adecuados para el ensamblaje de
equipos que combinan distintos tipos de tecnologias para realizar medidas de diferentes
magnitudes en un Unico sistema de medida. También son apropiados para las medidas
dinamicas puesto que su frecuencia de trabajo es elevada. En la siguiente figura se muestra
una imagen de uno de estos dispositivos desarrollados por Hamamatsu junto a su respuesta

espectral.

Videofotometros

Los videofotometros son los dispositivos que mas evolucidon han experimentado en los
ultimos afios. Su capacidad de medir distintas magnitudes fotométricas y radiométricas, sus
reducidas dimensiones asi como sus precios asequibles hacen de este tipo de dispositivos los

productos estrella dentro del mercado de la instrumentacion fotométrica.

Una de las grandes ventajas que presentan los videofotometros con respecto a todos
los demas dispositivos es la capacidad de discernir la direccidon espacial de la incidencia de la
luz sobre dichos dispositivos. Los videofotémetros emplean tecnologia CCD o CMOS que

trabaja conjuntamente con sistemas Opticos; la matriz que presentan los pixeles de los
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sensores digitales actia de manera que es posible muestrear con gran precisién las direcciones
espaciales de las que proviene la luz de una escena cuando esta incide sobre el
videofotémetro. Ademas, el uso de filtros sobre los sensores digitales también abre las puertas

al analisis colorimétrico de los entornos de medida.

Los videofotdmetros presenta ademds grandes rangos dinamicos de trabajo vy
profundidades de bit elevadas, permitiendo que cada pixel funcione como un fotémetro
individual. Los videofotémetros miden luminacia, y también son aptos para su uso en medidas
dinamicas ya que la frecuencia de trabajo es lo suficientemente elevada como para efectuar
medidas fotométricas. No obstante, en la gran mayoria de los casos son empleados en
medidas estaticas y su uso principal es el analisis de la luminancia o el efecto de
deslumbramiento en entornos de iluminacién complejos. Compaiiias como Canon o Toptical

han desarrollado este tipo de dispositivos a nivel comercial.

Figura 3.3.7. Ejemplo de videofotémetro (izquierda) desarrollado por la empresa Toptical y grafico de
luminancias en un tunel (derecha) obtenido con este tipo de dispositivos. Los videofotometros
aprovechan las grandes ventajas que proporcionan hoy dia los sensores digitales para realizar medidas
fotométricas con una gran versatilidad. Su mayor uso son las medidas de la luminancia y el

deslumbramiento en entornos con instalaciones de iluminaciéon complejas. [Toptical 2012 ]

Dispositivos combinados

Finalmente, se exponen los dispositivos combinados empleados actualmente. Los
equipos combinados hacen uso de diferentes técnicas, metodologias y dispositivos para
realizar distintas medidas de diversas magnitudes en un solo sistema fisico.

Existen casos como el equipo fotométrico llamado Memphis, desarrollado en Nueva
Zelanda (figura 3.3.8). Este equipo combina 4 fuentes de luz calibradas, junto con nueve
luminacimetros y cinco sensores de iluminacidon que combinados entre si, permiten realizar las

medidas de luminancia, iluminancia y reflectancia de superficies de pavimentos de carreteras
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en tan solo 12 segundos. El equipo estd controlado desde un ordenador portatil donde se
almacena todas las medidas y dispone de unas ruedas para ser trasladado a los puntos de

medida, que se realizan de manera estatica.

Figura 3.3.8. Muestra de un equipo fotométrico combinado; en la imagen de la izquierda se puede ver

el chasis del equipo con su salida de datos hacia un ordenador portétil. En la imagen de la derecha, se
muestra al equipo sin el chasis protector donde se pueden advertir los distintos sensores con los que

trabaja este equipo. [Jackett 2009]

Otro dispositivo que combina distintos tipos de sensores para realizar las medidas
fotométricas en instalaciones de alumbrado publico es el que aparece en la figura 3.3.9.
Denominado como Coluroute, éste es un dispositivo movil que cuenta con una treintena de
luminancimétros que trabajan en paralelo con un reflectémetro.

El sistema es autdénomo y su movimiento es programable; el primer prototipo de coluroute fue

desarrollado en 2008 principalmente en Francia y con el apoyo de Philips Company.

Aunque su velocidad de desplazamiento no es elevada, es un primer prototipo de
sistema de medida fotométrica que plantea la realizacién de medidas de forma dindmica sin
depender de vehiculos adicionales. Los equipos de medida que se plantean en medidas
dinamicas, llevan asociados sistemas de posicionamiento basados en GPS. De esta forma se
pueden correlacionar las medidas fotométricas con la posicion en la que se han realizado de

forma automatica.
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Figura 3.3.9. Ejemplo de un prototipo de dispositivos de medida fotométrico dindmico. El sistema
evalla la luminancia de las instalaciones de alumbrado publico, como las carreteras asi como el estado
del pavimento mediante medidas de reflectometria de la luz sobre la superficie del asfalto. Este tipo de

equipos es capaz de realizar hasta un centenar de medidas en pocos segundos. [Jackett 2009]

Todo el instrumental aqui presentado ayuda a realizar, de manera cada vez mas
eficiente y precisa, las complejas medidas fotométricas de entornos de iluminacién tan
complejos como son carreteras, tuneles u otro tipo de infraestructuras publicas de esta

naturaleza.

A continuacién se muestran una serie de estudios que han sido hallados vy
mencionados en la literatura acerca de los ultimos avances en el campo de las medidas
fotométricas de grandes superficies y en especial, en la aplicacién a la medida de instalaciones

de alumbrado publico.

3.3.3.- Trabajos y metodologias actuales empleadas en la medida de la iluminacion

de instalaciones de alumbrado publico.

En el campo de la eficiencia energética, se estan realizando continuamente distintos
avances y planteando paulatinamente nuevos conceptos y estrategias de medidas
fotométricas. El objetivo principal es obtener un mayor rendimiento con los menores costes

técnicos, econédmicos y medioambientales posibles.
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Se ha de destacar aqui el evento organizado por la CIE a nivel internacional
denominado “International Symposium on Road Surface Photometric Characteristics”. En este
Simposio se dan cita las propuestas mas innovadoras dentro de las estrategias de medida
fotométricas de vias publicas. Al revisar la literatura relacionada se advierte una gran variedad
de trabajos de ingenieria aplicados a las medidas fotométricas de instalaciones de alumbrado
publico, desde estudios comparativos entre varios tipos de luminarias [Morante 2008]
pasando por la revision de los estandares para la implementacion de las tecnologias de
streelighting [Sethi 2006] hasta presentaciones y publicaciones en congresos y revistas de
ingenieria de los ultimos avances técnicos desarrollados. [Uncii 2010, Jackett 2009, Sdnchez de

Miguel 2010, Fujiyama 2005, Giiller 2002].

De los tres aspectos comentados en el parrafo anterior, el que mas importancia
plantea en esta tesis doctoral es el referido a los nuevos equipos de medida y sus estrategias
asociadas. Como se ha podido ver en el Ultimo apartado, existe una gran variedad de equipos
fotométricos. Las nuevas técnicas de medida llevan asociado el concepto de medida dinamica,
que no es otro que realizar las medidas en movimiento. Ademds de una medida dinamica,
existe el gran interés de referenciar correctamente las medidas con el lugar exacto donde han
sido realizadas asi como la transmisién de datos en tiempo real haciendo uso de tecnologias

WIFI o GSM.

Existen trabajos muy interesantes, como el realizado por el Transportation Institute
(2007) [Gibbons 2007] donde se analiza la evoluciéon de las técnicas de medida fotométricas y
se plantea un método dindmico de la medida de luminancia del pavimento de una carretera. El
equipo usado es un luminancimetro cuyo sensor es una camara digital, de esta forma, el
luminancimetro pasa a ser un videoluminancimetro dindmico, pues toda la serie de medida es
realizada desde dentro de un vehiculo (ver figura). El equipo se encuentra conectado a un

ordenador donde se registra la informacidn.
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Figura 3.3.10. Parte trasera del coche (fotografia superior) donde se puede ver el equipo informatico

donde se alberga el ordenador con el disco duro. En la fotografia inferior se puede ver como es
colocado el videofotémetro en la parte delantera del coche para realizar las medidas dindmicas de
luminancia. Este tipo de montajes plantea una prueba de calibracién adicional que esta relacionada con
la afectacion del coche a la medida realizada por el equipo fotométrico, el analisis de las sombras y
posibles reflejos provocados por la arquitectura del vehiculo deben ser tenidos en cuenta. [Gibbons

2007]

Otro trabajo aplicado interesante es el planteado por los desarrolladores de la
Universidad de Padua (2008) donde realizan un reflecto-goniofotdmetro. La idea esta basada
en el desarrollo de un trabajo anterior publicado por la CIE en el afio 2006. El equipo esta
basado en un luminancimetro compacto que puede realizar medidas de forma dindmica y a
plena luz del dia. Aunque en el trabajo de los desarrolladores italianos no se comenta su uso
en movimiento, lo plantean como una posibilidad de cara al futuro para posibles inspecciones
automaticas y mucho mas rapidas de las infraestructuras como las carreteras cuya relacién con

los sistemas de iluminacién es maxima.
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Figura 3.3.11. Esquema del equipo desarrollado por la Universidad de Padua donde se puede ver como
la fuente de luz hace incidir una cierta cantidad de flujo luminoso sobre un area de medida, la luz es
reflejada en esta zona y analizada posteriormente por un sistema basado en una camara CCD. La fuente
de luz esta motorizada para poder muestrear toda la semiesfera que rodea al area de medida. [Casol

2008]

Un trabajo mas reciente y realizado en Espafia, es el presentado por la Universidad
Complutense de Madrid (2010), concretamente por el departamento de Astrofisica. En este
trabajo se analiza la contaminacién luminica del cielo de la comunidad madrilefia mediante la

realizacién de medidas fotométricas dinamicas.

Figura 3.3.12. Fotografias de trabajo durante la toma de datos por el equipo de investigacion del

departamento de astrofisica de la Universidad Complutense de Madrid (izquierda) y mapa de la
situacion luminica de la comunidad madrilefia (derecha). En este caso también se ha empleado un

coche para realizar medidas dindmicas de la iluminacién. [Sanchez de Miguel 2010]
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El grupo de investigacion ha desarrollado un método para medir la iluminacién de las
vias publicas de la capital madrilefia. Mediante la colocacion de un luxémetro en la parte
superior de un vehiculo e informacién proporcionada por los satélites DMPS se han obtenido
datos acerca de la iluminaciéon de Madrid pudiendo evaluar qué zonas cumplen y cudles no con
la normativa contemplada en el real decreto revisado en los primeros apartados de este

capitulo.

3.4.- Luminarias y ldmparas para alumbrado publico.

El sistema de medida fotométrica presentado en esta tesis doctoral se enmarca dentro
del dmbito de las medidas fotométricas de instalaciones de alumbrado publico, por tanto, este
punto dedicara especial atencion a los sistemas de iluminacidn cuyas aplicaciones sean, entre

otras, las de alumbrado publico.
3.4.1- Elementos de las luminarias.

Se define luminaria como aparato de alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz
emitida por una o varias lamparas y que comprende todos los dispositivos necesarios para el
soporte, la fijacion y la proteccién de ldmparas, (excluyendo las propias [dmparas) asi como los
circuitos auxiliares en combinacion con los medios de conexién con la red de alimentacién.

[Anfalum 2005]
De manera general consta de los siguientes elementos

1. Armadura o carcasa: Es el elemento fisico minimo que sirve de soporte y delimita el

volumen de la luminaria conteniendo todos sus elementos.

Figura 3.4.1. Distintos ejemplos de carcasas de luminarias de alumbrado publico. Su funcién es proteger
todo el sistema de los agentes externos asi como de impedir al maximo la contaminacién luminica de
las instalaciones. [light pole 2012]
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2. Equipo eléctrico: Seria el adecuado a los distintos tipos de fuentes de luz artificial y en

funcién de la siguiente clasificacion:

- Incandescentes normales sin elementos auxiliares.

- Halégenas de alto voltaje a la tensién normal de la red, o de bajo voltaje con transformador o

fuente electrénica.

- Fluorescentes. Con reactancias o balastos, condensadores e ignitores, o conjuntos

electrénicos de encendido y control.

- De descarga. Con reactancias o balastos, condensadores e ignitores, o conjuntos electrdnicos

de encendido y control.

- LED. lamparas de estado sélido, sin filamento ni gas inerte que lo rodee, ni capsula de vidrio
que lo recubra. EI LED es un semiconductor unido a dos terminales catodo y dnodo recubierto

por una resina epoxy transparente.

Figura 3.4.2. Ldmpara de alumbrado publico basada en tecnologia LED. Las lamparas de este tipo llegan
a tener entre 60 y 90 LEDs normalmente y pueden consumir unos 80W de potencia con una eficiencia

base de 100Im/W. [b2b-linx 2012]

3. Reflectores: Son determinadas superficies en el interior de la luminaria que modelan la
forma y direccién del flujo de la [dmpara. En funcién de cdmo se emita la radiacién luminosa

pueden ser:

- Simétrico (con uno o dos ejes) o asimétrico.
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- Concentrador (haz estrecho menor de 20°) o difusor (haz ancho entre 20 y 40° haz muy
ancho mayor de 40°).
- Especular (con escasa dispersion luminosa) o no especular (con dispersion de flujo).

- Frio (con reflector dicroico) o normal.

Figura 3.4.3. Ejemplo de reflector basado en tecnologia LED. Este tipo de sistemas alcanzan una
eficiencia ligeramente mayor que las |lamparas convencionales. Presentan una buena reproduccién

colorimétrica, lo que otorga también una correcta ergonomia visual. [Multilamp 2009]

4. Difusores: Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria en la direccion de la radiacion

luminosa. Los tipos mas usuales son:
- Opal liso (blanca) o prismatica (metacrilato traslicido).

- Lamas o reticular (con influencia directa sobre el angulo de apantallamiento).

- Especular o no especular (con propiedades similares a los reflectores).

.

Figura 3.4.4. Difusor prismatico de luminaria convencional. Este tipo de difusores facetados,
envian la luz de manera uniforme sobre el drea de interés. La iluminacién que provocan es

muy homogénea aunque contribuyen a un menor rendimiento de la luminaria. [Silvania 2012]
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5. Filtros: En posible combinacién con los difusores sirven para potenciar o mitigar

determinadas caracteristicas de la radiacion luminosa.

3.4.2- Lamparas empleadas en iluminacion publica.

Las ldmparas utilizadas en el alumbrado publico deben presentar algunas
caracteristicas que permitan un ahorro energético y, por tanto, econdmico. En la siguiente
tabla, a modo de resumen, se exponen diferentes caracteristicas de los tipos de ldmparas mas

empleadas en iluminacion.

A la vista de la tabla 3.4.1, la mayor parte de las lamparas utilizadas en el alumbrado
publico utilizan un sistema de descarga eléctrica en un gas, generalmente lamparas de
mercurio con rendimientos inferiores a otras opciones que se encuentran en el mercado. Los
sistemas de descarga consisten en dos electrodos que generan un flujo de electrones por
medio de un gas; la excitacién de los atomos del gas permite generar luz, cuyas caracteristicas

estan en funcién de la ldmpara utilizada. Los tipos mas utilizados en el alumbrado publico son:

Lamparas fluorescentes (a)

e Lamparas de vapor de mercurio de alta presién (b)
e Lamparas de vapor de sodio a baja presion (c)

e Lamparas de vapor de sodio a alta presion (d)

e Lamparas de mercurio con halégenos metalicos (e)

e Lamparas de tecnologia LED (f)

a) b) . c)

Hl L-.ﬁ
IR =

d) e) )

Figura 3.4.5. Esquemas de los tipos de lamparas mas usados en alumbrado publico.[Luminotecnia 2012]
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. . . Eficiencia Aspecto Reproduccién del .
Tipo de lampara relativo . s Aplicaciones
, luminosa cromatico color
lampara
Incandescentes Bajo Muy baja Calido Muy buena Uso muy general
Halégenas Mecﬁo- Baja Calido Muy buena Dgcora-uon
bajo interior
. Calido Alumbrado
Medio- . -
Fluorescentes Alta Intermedio Buena publico e
elevado , . .
Frio industrial
Industria y
Vapor mercurio Medio Media Frio Media alumbrado
publico
Halogenuros Alumbrado
g’ . Elevado Alta Frio Buena instalaciones
metalicos .
deportivas
Industria y
Vv io al
apor SO'd’IO alta Elevado Alta Calido Media alumbrado
presion nor
publico
Vapor sodio baja Alumbrado
P . s J Elevado Muy alta Calido Muy mala publico y de
presion .
seguridad
Alumbrado de
Ciélido sefializacion,
LED Medio Muy alta Intermedio Muy buena
, alumbrado
Frio
publico.
Tabla. 3.4.1

De la tabla anterior, se han de destacar las grandes prestaciones que la tecnologia LED

aporta al campo de la iluminacién de alumbrado publico. Su coste comienza a ser competitivo

con las actuales soluciones de iluminacién para alumbrado publico y sus caracteristicas

eléctricas y fotométricas se estan proyectando como la nueva alternativa tecnoldgica de cara a

los proximos afios. La tecnologia LED abre también un campo muy extenso del disefio dptico

de sistemas de iluminacién para adecuar de manera cada vez mas eficiente la emisidn

luminosa de los diodos. [Fernandez-Dorado 2010, Arasa 2011b]
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Capitulo 4

Estrategia de medida

A lo largo del capitulo 3, se ha expuesto como la medida de la iluminacién del
alumbrado publico atiende a unas normas que establecen, de manera clara, el objetivo,
procedimiento y presentacién de los datos fotométricos [UNE-EN 13201-2]. En el presente
capitulo se justifica la estrategia de medida propuesta, de manera que cumpla con los

requisitos exigidos por la legislaciéon vigente.

La estrategia de medida propuesta realiza la medida de la cantidad y distribucion
geométrica de luz sobre superficies extensas, alejadas y en un entorno variable. Este capitulo
se centra en la descripcién del fundamento de la medida, los conceptos teéricos empleados asi

como la validez de la estrategia de la medida propuesta.

El capitulo se encuentra organizado en cinco secciones. En la primera de ellas se
explica el contexto tedrico, haciendo referencia al planteamiento fisico de la medida,
analizando los conceptos y elementos fundamentales de los que se irdn haciendo referencia en
todo el capitulo. En las secciones segunda y tercera se describe, por un lado, el concepto de la
discretizaciéon y el conocimiento de la distribucién angular fotométrica de la iluminacién, y por
otro, los rangos validos de utilidad de la medida. La cuarta seccidon establece la funcidn
cooperativa de la medida y finalmente, en la quinta seccién de este capitulo se explica cobmo es

presentada la informacién.
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4.1 Principio de medida

El dispositivo a desarrollar ha de realizar la medida de la cantidad y distribuciéon
geométrica de iluminacidon policromatica en superficies extensas. El dispositivo debe
desplazarse a lo largo de un plano de referencia adecuado donde en unos puntos
determinados de dicho plano pueda establecerse la medida de la cantidad y distribucion de la
luz emitida por un conjunto de fuentes luminosas en un determinado entorno. Mediante un
proceso de muestreo y propagacion de la medida, la informacidon obtenida en el plano de

referencia puede ser evaluada en cualquier otra superficie de interés.

Esta seccidon queda divida en tres puntos fundamentales. En el primero de ellos se
establece el contexto tedrico donde se definen conceptos como el lugar geométrico y el
entorno de la medida exponiendo los elementos necesarios para la ejecucién de ésta. En el
segundo punto, se relaciona la estrategia de medida propuesta con la ley fotométrica del
cuadrado de la distancia. Finalmente, en el tercer punto se explica el método de muestreo y

propagacion utilizado.

4.1.1. Contexto teorico

El dispositivo propuesto ha de caracterizar la cantidad y distribucion de la iluminacién
en un entorno de medida determinado proporcionada por un conjunto de fuentes luminosas
suficientemente alejadas. Se entiende por entorno de medida una configuracion de sistema/s
de alumbrado publico/s y particular/es situado/s en la via publica. El entorno de medida
contempla tanto las fuentes luminosas primarias como las ldmparas y luminarias destinadas a
la propia iluminacidn de la via asi como también las fuentes luminosas secundarias tales como

escaparates, sefiales de tréfico, reflejos en paredes, luz parasita, etc (figura 4.1.1).

Todo entorno de medida lleva asociado un plano de registro o plano de nodos. El plano

de registro es una superficie paralela al plano de la via iluminada y estd formado por una serie
de puntos de medida (Xr,yr). El primero de los puntos de medida establece el origen de

coordenadas global de todo el entorno. El conjunto de todos los puntos de medida define una

reticula cuya geometria se ajusta en cada caso al entorno. En cada uno de dichos puntos

(Xr,yr) se asigna un nodo de medida del plano de nodos, que en conjunto funcionaran de
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forma cooperativa para aportar la informacion necesaria a la realizacién de los mapas de

iluminacion.

En cada punto de medida del plano de nodos se tiene una pareja de parametros
fotométricos a determinar, es decir, la cantidad total de iluminacién y la distribucién

geométrica de la misma. La informacién captada en el plano de registro puede ser propagada a
cualquier otro plano de interés, denominado plano de la medida, situado a una distancia d
determinada segun los requisitos de las mediciones (ver figura 4.1.1). Serd en este plano

donde se obtengan los resultados finales.

Plano de
registro

Puntos de medida Origen de
coordenadas global

Plano de medida

Fig. 4.1.1. Esquema general explicativo del entorno de medida. En esta imagen se destacan los

elementos que hacen posible y de manera correcta la ejecucion de la medida fotométrica. [Polux 2011]

La cantidad total de iluminacién recibida en cada uno de los puntos de medida se
realiza a través de un fotdmetro que determina la densidad de flujo luminoso por unidad de
superficie, es decir, la iluminacion medida en lux y por tanto, el fotometro actuard

propiamente como un luxémetro.
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Los luxdmetros son elementos integradores de la radiacién electromagnética que
incide sobre ellos en toda una semiesfera. Su curva de respuesta espectral es semejante a la

del sistema visual humano y por lo tanto permiten realizar medidas fotométricas validas.

La distribucidn geométrica de la iluminacién en cada punto de medida se determina a
través de un sistema O6ptico, en este caso, un objetivo tipo gran angular que trabaja
conjuntamente con una camara digital (figura 4.1.2).

El objetivo trabaja a maxima apertura enfocado a infinito, su campo de visidn es de 180°, y por
tanto, para cada punto de medida, se puede captar informacién de todos los rayos incidentes
referidos a una semiesfera cuyo origen de coordenadas local se sitla justo en el centro de la
pupila de entrada del objetivo (figura 4.1.3). Esta semiesfera es por tanto el lugar geométrico

de cada uno de los puntos de medida fotométricos.

E Fotometro

Objetivo gran angular fotometro F
conectado a una ‘
camara digital

Fig. 4.1.2. Elementos principales del dispositivo que permiten obtener tanto la cantidad total de
iluminaciéon mediante el fotdmetro como la distribucidn geométrica por medio de la camara digital que
trabaja conjuntamente con un objetivo gran angular. Los elementos trabajan de manera sincrona y

obtienen la informacion en cada punto de medida del plano de registro.

Tanto la medida de la cantidad total de iluminaciéon como la distribucién en cada punto

de medida se efectiian de manera sincrona. Asi, para cada punto de medida (xr, yr) se tienen

la cantidad total de iluminacidn y su distribucion geométrica.
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Semiesfera

Sistema optico

Fig. 4.1.3. Lugar geométrico para cada punto de medida. Desde cada punto de la medida, se tienen una
pareja de parametros fotométricos, el valor total de la iluminacién y la distribucién geométrica

registrada en toda una semiesfera centrada en cada uno de los puntos de medida (Xm, Ym)-

Cuando un conjunto de haces de rayos, con una misma direccion, inciden en la pupila

de entrada, todos y cada uno de ellos alcanzan el mismo pixel (j, j) del elemento sensory en

funcién de la cantidad de energia de la que sean portadores se alcanzard un cierto nivel de
corriente, que una vez digitalizado denominaremos, de ahora en adelante, nivel de gris para el

pixel con coordenadas (i, j) correspondiente a la direccion de incidencia de la luz (figura 4.1.4).

Ya hemos mencionado que en cada punto de medida nuestro procedimiento asocia
una esfera centrada en la pupila de entrada del objetivo (figura 4.1.3). La direccion de cada haz
de luz incidente sobre la pupila de entrada del sistema &ptico, viene determinada por dos
angulos, el acimut y la elevaciéon (figura 4.1.5). Los angulos de acimut y elevacién son los
angulos formados por las proyecciones del vector director del rayo incidente con los ejes de
coordenadas. Asi, el acimut es el angulo formado por la proyeccién del vector director del rayo
incidente con el eje x mientras que la elevacidn es el angulo formado entre el vector director

del rayo incidente y el eje z. [Wolfe 1998]
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Rayo incidente

Rayo auxiliar®

——=Pupila de entrada

Elevacion

“““ Obijetivo

Distancia focal
Rayo emergente

[
] Sensor X
Pixel (i, j}

Fig. 4.1.4. Esquema de la medida de la direccidon de un rayo el plano xz. Los rayos que incidan con el

mismo angulo de elevacion € serdn registrados en la misma posicién (i, j) del sensor.

Estos angulos, a priori desconocidos, se pueden hallar en funcién de la posicidn (i, j) de

cada pixel conociendo la distorsion introducida por el objetivo gran angular.

Semiesfera
A
I 2
. Rayo
Elevacién ﬂ_l incidente
€

.
Sistemadptico™ "l o e e e e e

7 Acimut
Plano referencia

Fig. 4.1.5 Definicion de los dangulos acimut y elevacidn en la semiesfera de medida. Por comodidad, se
ha elegido en esta representacion la perspectiva caballera invirtiendo el sentido del eje y con respecto
a las figuras anteriores. El angulo de elevacion varia entre 0 y 90 grados mientras que el acimut variara
entre 0 y 360 grados. El angulo de elevacidn valdra 0° cuando la luz incida con la misma direccién del
eje z mientras que el angulo de acimut sera nulo cuando la proyeccidn del rayo incidente sobre el plano

de referencia coincida con el eje positivo de la coordenada x.
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La aberracién de distorsion se puede expresar como una funcién con simetria de
revolucion en torno al eje z (eje dptico) del sistema siempre y cuando éste también sea un
sistema o6ptico de revolucién en torno al eje éptico del mismo. Mediante un cambio de
coordenadas, la aberracién puede ser determinada en coordenadas cartesianas y asi conocer

su valor para cada pixel (i, j) permitiendo obtener la pareja de valores acimut y elevacién. Por
tanto, a cada pareja de angulos de incidencia acimut y elevacion (a,g) le corresponde una
pareja de valores de posicidon (i,j) relacionados mediante una funciéon f asociada a las

propiedades del objetivo gran angular utilizado en cada caso.

(a,¢)=1(i,]) Ecuacion. 4.1.1

Por otro lado, a partir de cada valor de gris asociado al pixel (j, j), debe poder
obtenerse la correspondencia entre dicho valor de gris y la cantidad de flujo luminoso por
unidad de area que llega al pixel, esto es la iluminacion, que se define como el cociente entre

el flujo luminoso por unidad de superficie (ecuacién 4.1.2). [Palmer 2009, Wolfe 1998]

La relacion entre iluminacion y nivel de gris no es invariante bajo cambio de pixel ya
gue esta sujeta a la falta de constancia de transmitancia del objetivo en funcion del angulo de

elevacion.

— d@pixel (I’ J)

Epixel (I’ J) dS

Ecuacion. 4.1.2
pixel

Donde el numerador dg,;, representa el flujo luminoso incidente sobre un pixel de

coordenadas (j, j) y el denominador dS ;. representa el valor del drea de dicho pixel.

[Palmer 2009, Arranz 2005]

La iluminacién de una imagen formada por un sistema dptico depende de la apertura

del mismo (figura 4.1.6).
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D.A
Plano H H'
objeto PEJ :
A - - :r -- :r ATl
' : Plano
' ' a’ imagen
a -+ g

Fig. 4.1.6 Esquema de formacion de la imagen A1’ de un punto Al a través de un sistema O6ptico. El
angulo soélido visto desde punto Al depende de la distancia imagen a, del dngulo de elevacién y de la
superficie de la pupila de entrada. Cuanto mayor sea la superficie de la pupila de entrada, mayor es el
angulo sdlido. El dngulo sdélido también aumentara si se reduce la distancia imagen o si el angulo de

elevacidn se hace nulo, es decir, la luz incide con la direccidn del eje dptico del sistema.

Para un objeto emisor de luz situado en el eje dptico del sistema a una distancia objeto

a, el dngulo sélido dQ2 subtendido desde el punto objeto Al a la pupila de entrada sera:

S
Q= LZECOS(E) Ecuacién. 4.1.3
a

De manera totalmente analoga, el angulo sélido visto desde el punto imagen A1’ con

respecto a la pupila de salida:

1 S 1
Q'= L"ZSCOS(EJ ) Ecuacidn. 4.1.4
a

Donde el numerador es la superficie de la pupila de entrada o salida pesado por un
factor coseno cuyo argumento & o &'es el angulo de elevacion en el espacio objeto o imagen
y el denominador es la distancia entre el punto objeto y la pupila de entrada o entre el punto

imagen y la pupila de salida.

- 58 -



Capitulo 4.- Estrategia de medida

En realidad, el argumento del coseno que aparece en la expresion 4.1.3, también es
una funcién del dngulo de elevacién &' en el espacio objeto y viceversa ya que parten de

planos conjugados. De forma que en realidad, se puede escribir que:

) Ecuacion. 4.1.5

La relacién entre ambos angulos viene determinada por la geometria y disposicion en
el espacio de las pupilas de entrada y salida del sistema. Las geometrias de las pupilas de
entrada y salida en sistemas O&pticos tipo gran angular se alejan notablemente de las
predicciones de la dptica paraxial. El angulo de elevacién en el espacio imagen estd
relacionado con el angulo de elevacidon en el espacio objeto. Uno de los pardmetros de disefio

optico es el angulo de elevacion (campo de vision). [Smith 2007, Fallah 1996, Casas 1994]

La funcidn que relaciona a ambos angulos de elevacién depende de las caracteristicas
del sistema o6ptico. A priori, la funcidon es desconocida a no ser que se disponga de todos los
datos del sistema. Como los sistemas Opticos gran angular con los que se trabaja aqui son
sistemas comerciales, no es posible acceder a dicha informacién. Se hace totalmente necesaria
entonces la realizacion de pruebas experimentales que permitan obtener el comportamiento
radiométrico en todo el campo de visién del sistema déptico gran angular. Estas pruebas serdn

contempladas en el siguiente capitulo.

El flujo luminoso que entra en el sistema dptico para una direccion (a,g) a través de

la pupila de entrada de un sistema dptico, se obtiene como [Wolfe 1998, Arranz 2005]:

do(a, &)= L(a,&)-dS -dQ Ecuacion. 4.1.6

Dénde:

L(a, 6‘) es la luminancia del objeto emisor situado en Al.

dS es la superficie del objeto.

dQ es el dngulo sélido subtendido por la pupila desde A1.

El flujo que emerge del sistema dptico a través de la pupila de salida es en general:
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d(o'(a',g')zT(a',g')-dgo(a,g) Ecuacién. 4.1.7

Si suponemos un sistema éptico perfecto, entonces el flujo luminoso que emerge del

sistema es igual al flujo luminoso de entrada. En general, un factor de transmision del flujo
debido a los materiales debe ser tenido en cuenta, en este caso T(a,g) hace referencia a

dicho factor.

El flujo emergente del sistema oOptico expresado en la ecuacion 4.1.7 también puede

ser escrito en funcién de los términos del espacio imagen como sigue:

do'(a',e")=T(a',&')-L'(a, &')-dS"dQ" Ecuacién. 4.1.8

Donde:

L'(a',&') es la luminancia del objeto emisor situado en A1’.

dS' es la superficie de la imagen del objeto, en nuestro caso un pixel.

dQ'es el dngulo sélido subtendido por la pupila de salida desde A1’.

Trabajando con las ecuaciones 4.1.3 y 4.1.6 y sustituyéndolas en la ecuacién 4.1.2 se tiene la

iluminacion en el plano imagen del sistema éptico como:

L(a,s)-dS- S;; cos(z)
ds'

Ecuacion. 4.1.9

Epixel(i1 j):T((Z,S)

Teniendo en cuenta la definicién de aumento lateral:
2
1 Xl al IXI dSl al
ﬂzlz_z_%ﬂzz_y =—=| = Ecuacién. 4.1.10
y X a yx dS a

Asumiendo que el objeto se encuentra lo suficientemente lejos del sistema 6ptico, se puede
desarrollar en serie la distancia objeto a’ haciendo tender a cero z’ (distancia de la imagen al

plano focal).

a=f'+z7'> a‘(z') = i a (0) (Z'—O)n Ecuacién 4.1.11

-60 -



Capitulo 4.- Estrategia de medida

Desarrollando el sumatorio, se tiene finalmente:

\L Ecuacién 4.1.12

Se concluye entonces que, para posiciones objeto suficientemente alejadas, se puede
asumir que la imagen se encontrard en el plano focal del sistema dptico. [Arranz 2005, Nicolau

2005]. Haciendo uso de 4.1.10y 4.1.12 y simplificando en 4.1.9, se obtiene finalmente:

Epixel (I’ J): T(O(, S)L(O{, ‘9) S.':P.;E COS(&') Ecuacidén. 4.1.13

La iluminacién de un pixel también puede expresarse en términos del espacio imagen
del sistema Optico, empleando las ecuaciones 4.1.4, 4.1.8 y 4.1.12 y sustituyendo y

simplificando en 4.1.2:

Epei, 1)=T(a',&")- L'(a',g‘)-%cos(g‘) Ecuacion. 4.1.14

Y teniendo en cuenta el aumento pupilar del sistema:

I
So="L= S, = ﬂPZSP_E Ecuacién. 4.1.15
pe

Normalmente, los valores del aumento pupilar son valores muy cercanos a la unidad
para angulos de elevacion préximos a cero y valores de 0.5 cuando el angulo de elevacion es
aproximadamente de 65°, llegando incluso a ser menor a 0.2 para angulos de elevacion

cercanos o superiores a 90° de elevacién. [LAIKIN 2001b]

Se puede escribir la iluminacién recibida por un pixel:

Epixel (i’ J) = T(alygl)‘ ,sz : SpE : L'(Of' ) 5')' COS(g ) Ecuacion. 4.1.16
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Las expresiones 4.1.13 y 4.1.16 deben ser corregidas para el calculo de la iluminacién
en puntos fuera de eje (figura 4.1.7). La distancia de los puntos objeto (A1-O, A2-0) o (Al’-

1
cos(s) * cos(s’

O’, A2’-0’) difiere en un factor ) respectivamente. Asi, el segmento A1-O es

COS(E) veces mas pequefio que el segmento A2-O. Este comportamiento es totalmente

analogo en el espacio imagen donde el A1’-O’ es también COS(E') veces mas pequefio que A2’-

O’[Palmer 2009].

La iluminacidn disminuye segin el inverso del cuadrado de la distancia. Si la
iluminacion se escribe en términos del espacio imagen, su valor se calculara entonces, para

puntos fuera de eje, segun la ecuacion 4.1.17. [Wolfe 1998, Smith 2007]

E pice (iv j):T(OZI’g')'ﬂP2 “Spe - L'(al’gl)'M = EL-: Cosg(‘gl)
f' Ecuacién. 4.1.17
(i)
D.A

Plano
objeto N A2’

A1 AT’

A2 5 Plano

' imagen

Fig. 4.1.7. Esquema de un sistema Optico donde se relacionan los elementos en el espacio objeto y sus
elementos conjugados a través del sistema éptico en el espacio imagen. A partir de la geometria de los
puntos objeto e imagen es posible discernir cuanto aumenta la distancia de los puntos objetos e
imagen a las pupilas de entrada y salida respectivamente y en consecuencia, poder determinar como
varia la iluminacion en el plano imagen de un sistema dptico para puntos situados fuera de eje. [Smith

2007]

Finalmente, si generalizamos el razonamiento hecho hasta ahora para planos que no

son normales al segmento A2-O (linea discontinua), un nuevo factor coseno debe ser

-62 -



Capitulo 4.- Estrategia de medida

introducido en el cdlculo de la iluminacién en referencia a la propia inclinacién que presenten

dichos planos, quedando definitivamente.

E (i, J)=E| _, cos*(¢) Ecuacion. 4.1.18

La ecuacidn 4.1.18 es valida siempre que la pupila de salida del sistema no presente
variacion en tamano o inclinacidn para puntos fuera de eje. Sin embargo, el sistema dptico que
se empleara para la realizacion de las medidas fotométricas sera un sistema gran angular y por
tanto, las ecuaciones aqui obtenidas, deberdn ser desarrolladas para este tipo de sistemas.

[Palmer 2009]

Como se ha comentado anteriormente, para cada pixel se tiene un cierto nivel de gris.
El nivel de gris equivale a una cierta cantidad de iluminacidon que debe ser corregida por los
factores antes descritos y los propios cambios de dimensidn y orientacion que presenta la

pupila de salida en los sistemas gran angular.

Dado que entre las coordenadas (i,j) y los angulos acimut y elevacién existe una

funcién de correspondencia, la ecuacion 4.1.17 puede escribirse en funcién de dichas

coordenadas:

El conjunto de todos los pixeles iluminados en el plano focal, plano en el que se situa el
sensor, describe el lugar geométrico del registro fotométrico que corresponde a la distribucién

geométrica de la iluminacion recibida en cada punto de medida (xr, yr). El lugar geométrico

del registro es un circulo de didmetro igual a la dimensién menor del sensor (figura 4.1.8)

90°

Pixel (i, j)

-90y 90

Plano focal

90~

Fig. 4.1.8. Lugar geométrico del registro de la distribucidon de la iluminacion. La zona que contiene la
informacion fotométrica es la englobada en el circulo naranja de didmetro igual a la dimension menor

del sensor situado en el plano focal del objetivo.
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La figura 4.1.8 puede interpretarse como un mapa angular de la distribucién
geométrica de la iluminacién en un punto de medida. El mapa quedara delimitado en cuatro
cuadrantes permitiendo identificar a partir de la posicion de cualquier pixel del registro, la
procedencia y el valor porcentual relativo de iluminacién de cualquier tipo de fuente luminosa
englobada en la semiesfera de medida. El valor porcentual relativo de flujo luminoso incidente

en cada pixel se obtiene operando como indica la ecuacién 4.1.11.

¢pixelk

total

x100 Ecuacién. 4.1.19

¢%:

Los sistemas dpticos capaces de registrar luz de toda una semiesfera son los objetivos
gran angular, mds concretamente, aquellos que pueden cubrir 1802 (0 mas de campo) y que
son denominados ojos de pez o fisheye como se suele encontrar en la literatura anglosajona.
Con el objetivo enfocado a infinito y el plano del sensor situado en el plano focal imagen del
objetivo, todos los rayos que incidan con la misma direccion alcanzaran el mismo pixel (figura
4.1.4). Este tipo de sistemas hacen uso de la oblicuidad de las pupilas asi como su variacién de
tamafo aparente para reducir los efectos de pérdida de iluminacién fuera de eje. Si este tipo
de estrategias no se tuviesen en cuenta, el factor cuartico del coseno anularia la iluminacidn

para valores superiores a los 60° de campo de vision.

)%

Fig. 4.1.9 Esquema ejemplo de objetivo gran angular. Wide angle lens 200 degree field [Zemax a 2010]

Los objetivos gran angular permiten realizar medidas fotométricas con grandes
campos de visién dado que trabajan con pupilas de entrada cuya geometria y posicién se aleja
de los estudios de la dptica paraxial. Esta propiedad permite obtener un mayor campo de
vision a la vez que afectan a la relacién de aspecto del registro obtenido ya que presentan un

efecto de distorsién notable. [Fallah 1996]
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El hecho de que las pupilas de los sistemas o&pticos gran angular presenten
desviaciones respecto a su tamafio, oblicuidad y posicién, obliga a conocer adecuadamente
como se comporta este tipo de sistemas dpticos a lo largo de todo su campo de vision, ya que
el aumento y la relacion de area de objeto visto variardn de manera importante dependiendo
de la posicion en la que se encuentre. Este efecto conlleva inherentemente un cambio en la
medida fotométrica, de modo que es necesario estudiar a fondo el comportamiento del
sistema Optico empleado para realizar una correcta discretizacion angular de la medida

fotométrica.

&£=50—

&= 75 -

&= 10
Figura 4.1.10. Variacion del flujo luminoso de entrada en funcion del campo de visidon para un sistema

Optico tipo gran angular. Las aberraciones del sistema dptico afectan a la forma, la iluminacién y el
aumento de la imagen. En la figura se puede ver como a medida que el angulo de elevaciéon aumenta,
el haz de luz que entra en el sistema es mas estrecho, lo que se traduce en pérdidas de iluminacion y

aumento de las aberraciones. [Zemax a 2010]

4.1.2. Validez de la ley del cuadrado de la distancia en el principio de medida.

En la seccion 4.1.1 se han definido todos los elementos y conceptos tedricos
necesarios para describir de manera correcta y univoca la estrategia de medida. En todo el
razonamiento anterior se ha mantenido como premisa fundamental que las fuentes luminosas
que configuran un entorno de medida se encuentra alejadas a los puntos de medida. El
concepto alejado en fotometria implica ciertas restricciones dimensionales que se deben

cumplir en todo el proceso de medida.

La ley que establece los limites de validez de una medida fotométrica en funcién de la
distancia entre fuente y detector se conoce como ley del cuadrado de la distancia. La ley del
cuadrado de la distancia se cumple estrictamente para el caso de las fuentes puntuales y para

elementos infinitesimales de dreas receptora y emisora. Pero en la realidad, las fuentes
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luminosas siempre tienen un tamafio finito. En esta seccidn se estudian los limites de validez

de los razonamientos hechos anteriormente en la seccion 4.1.1. [Wolfe 1998]

Para analizar la validez de la ley del cuadrado de la distancia en nuestro entorno de
medida consideraremos una fuente circular de radio R (figura 4.1.11) que emite segun la ley de
Lambert [Smith 2007, Wolfe 1998, Marin 2009, Foote 1915, Palmer 2009] y determinaremos la
iluminacion producida en un punto P de una superficie A paralela a la fuente y situada a una

distanciar.

Figura 4.1.11 Esquema geométrico para el estudio de la validez de la ley fotométrica del inverso del

cuadrado de la distancia.

Si descomponemos la fuente emisora (disco azul) en elementos diferenciales de area,

se tiene, en coordenadas cilindricas, que cada elemento de superficie se escribe como:

dS = pdpde Ecuacién 4.1.20

Donde dS es la superficie diferencial del elemento, p es la distancia radial respecto al centro
geométrico de la fuente coincidente con el origen de coordenadas y donde d¢ es el angulo

subtendido por el elemento de area. Suponiendo que la fuente tiene una luminancia L, la

intensidad de cada elemento diferencial de area en la direccion de incidencia sera:
r .
I, = LCOS(a)pdpd(D / COS((Z) = 4 Ecuacion 4.1.21

Donde « es el dngulo que forma la linea que une el punto donde se desea conocer la
iluminacion con el elemento de drea con el eje z y r es la distancia entre la fuente y la

superficie donde se desea conocer la iluminacién a lo largo del eje z.
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Por tanto, la iluminacién elemental que este elemento de superficie produce en el
receptor, teniendo en cuenta la ley del cuadrado de la distancia y el coseno del angulo de

incidencia.

Ecuacién 4.1.22

dE:LCOS(Z)pdpd¢ L r? _dpdg
d (2+p2)

Si integramos para toda la superficie emisora circular de radio R:

E=2xr I pdp 5 Ecuacién 4.1.23
(r*+p?)
Haciendo el cambio de variable:
2 2 1
X=r"+p°, dx=2pdp = E=xa_ 1——R Ecuacién 4.1.24

Y desarrollando en serie el corchete:

2 2 4
E= ﬂL(Ej 1- (Ej + (E) —... Ecuacién 4.1.25
r r r

La ecuacion 4.1.25 es una expresién muy interesante y bien conocida como la ley del
inverso del cuadrado de la distancia. Esta ley es vdlida siempre y cuando las fuentes sean
puntuales o presenten areas tales que el cociente R/r es pequefio, ya sea porque el radio de la
fuente (R) es pequefio o porque la distancia fuente - drea de medida (r) es grande. [Palmer

2009, Wolfe 1998, Casas 1994]

Con el fin de evaluar la importancia de realizar el truncamiento de la serie en el
segundo término, compararemos los valores de iluminacidon que se alcanzan cuando se incluye
el término cuadratico o se deja de incluir la relacién entre ambos valores, se puede escribir

como:
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2
e ) -8
r) T E, 1
2 N =5 Ecuacion 4.1.26
E _L_S_L_S(Bj _Ls 1_(Ej E, 1 R
2ot i\ r? r “r

La relacidon entre la iluminacién considerando un solo término del desarrollo en serie y
la iluminacion calculada con los dos primeros términos depende de los tamafios de fuente y
distancia a las mismas desde el punto de medida. Una fuente luminosa tiene un tamafio tipico
del orden de centimetros, y la distancia fuente-sensor segun el principio de medida propuesto
abarca las decenas de metros. Esto significa que entre ambas magnitudes existe una diferencia
de dos 6rdenes de magnitud y por tanto, para este caso particular la diferencia en la medida

no presenta un error significativo con respecto al caso ideal.

Se puede calcular el error cometido en la medida teniendo en cuenta solo el primer
término del desarrollo en serie de la ley del cuadrado de la distancia para una fuente luminosa

de unos 70 cm de didmetro situada a 4m de la posicidon de medida:

100x(%—1}=100x ;2—1 =100 x ;—1 =3.2% Ecuacion 4.1.27

2
R 0.7m
? 1-| = R
r 4m
Un error del 3% es un valor que esta dentro de las tolerancias tipicas de medidas
fotométricas establecidas [UNE-EN 13201-2/3/4]. Por tanto, la ley del inverso del cuadrado de
la distancia garantiza que la estrategia de medida fotométrica propuesta es valida. Existen

otros criterios mas severos que apuestan por reducir el error calculado en 4.1.27 por debajo

del 1%, sin embargo, no existe un criterio internacional unificado respecto a esta discusion.

En las secciones 4.1.1 y 4.1.2 se ha presentado la estrategia de medida y su validez
respectivamente. Se ha de estudiar a continuacién, cémo es propagada la informacion de la
medida hacia otros planos de interés. Para determinar la propagacion de la medida
fotométrica, se ha de estudiar en primer lugar el sistema de muestreo del plano de registro en
el entorno de medida para garantizar una correcta propagacién de toda la informacién. El

muestreo y la propagacion son por tanto, el objetivo de la seccién 4.1.3.

- 68 -



Capitulo 4.- Estrategia de medida

4.1.3.- Muestreo y propagacion de la medida

Como se ha podido ver en el estado del arte, la legislacion establece unos métodos de
medida donde se definen la cantidad necesaria asi como la localizacién (x, y, z) de los puntos
de medida de la iluminacién con respecto al plano de registro [UNE-EN 13201-3, ITC-EA-07
2008]. De esta manera, quedan definidas las reticulas de medida y en consecuencia el

muestreo del plano de registro para toda la casuistica en las vias publicas.

Luminaira

Superfice de la \
calzada

Posicion de

Limites calzada—" medida
\ -

Figura 4.1.12 Esquema general de la medida de la iluminancia para una posicion de medida arbitraria
de la reticula de medida en el plano de registro. La posicion de medida muestra un punto cualquiera
situado dentro de los margenes de la calzada a una altura determinada d, la superficie donde se desea

conocer la iluminacién es la superficie de la calzada.

La iluminancia en un punto de la via se calcula a partir de la expresion UNE-EN 13201-3]:

"] .cos’(e
E= 4 Ecuacién 4.1.28
iz h

Siendo | la intensidad, & el angulo formado por la direccion de incidencia en la
posicién de medida con la vertical y h la altura de la luminaria. El sumatorio comprende todas
las luminarias de la instalacion.

La reticula formada por las posiciones de medida se obtiene a partir de la figura 4.1.13:
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S
D/2 D=S/N
Luminaria
d/2

X X X X X X X X
d=am

X a

X

O Luminaria Zona de medida

Figura 4.1.13. Reticula de las posiciones de medida. [UNE-EN 13201-3]

Donde S es la separacién entre dos puntos de luz consecutivos. Las “x” representan las
posiciones de medidas en el plano de registro. El pardametro “a” hace referencia al ancho del

“”,.n
n

area aplicable, es el nimero de posiciones de medida en la direccién transversal y “N” el

numero de posiciones de medida en la direcciéon longitudinal.

Las posiciones de medida se disponen uniformemente separadas y cubriendo toda el
. . ) . i .
area aplicable, como se muestra en la figura anterior, donde “D” no puede ser superior a 3my
“d” no puede ser superior a 1m. El minimo de puntos en la direccidn longitudinal “N” sera de

3. [ITC-EA-07 2008]

También se establece en la normativa el concepto de area limite. El drea limite es
aquella superficie definida por una distancia al punto de medida 5 veces la altura de montaje h
de las luminarias de la instalacidn considerada. Cualquier luminaria que no pertenezca a dicha
instalacion y se encuentre dentro del area limite deberd ser apagada durante el proceso de

medida. [UNE-EN 13201-3]

En cuanto a entornos de medida de forma irregular, es necesario elegir un campo de
calculo rectangular que contenga el entorno en cuestion y por ello sea mayor que el mismo.
Las posiciones de medida de la reticula deben ser elegidas a partir del método mostrado en la
figura 4.1.13, siendo aptas para la medida solamente aquellas que se encuentren dentro del
limite del entorno en cuestién. En ningln caso, la separacién en cualquier direccién de las
posiciones de medida excederd 1.5 m. También existen entornos de medida que son
considerados como excepciones tales como glorietas cuya reticula de medida queda

determinada por otros criterios adicionales. [UNE-EN 13201-3]
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Es necesario obtener la distribucion de iluminacién sobre superficies como el propio
suelo o a una distancia de 200 mm como establece la normativa. [UNE-EN 13201-4] Para
conocer los datos fotométricos en éstas y otras superficies de interés, se ha desarrollado un

método de propagacién de la informacién fotométrica obtenida en cada posiciéon de medida.

Por cada punto de medida se realiza un registro que se compone dos tipos de
informacién. Por una lado el valor de iluminacién proporcionado por el luxdmetro, y por otro
la distribucion geométrica del flujo luminoso que contribuye a dicho valor de iluminacion
proporcionada por la camara y el objetivo gran angular. Dado que se desea conocer la
iluminacidn en otras superficies, se debe analizar el método de propagacion de la informacidn

asociada a cada uno de los dos pardmetros, valor de iluminacién y distribucién geométrica.

Se estudia en primer lugar, la propagacién de la cantidad total de la iluminaciéon. Para
ello, se ha de considerar que las luminarias se encuentran lo suficientemente alejadas como
para considerarlas objetos puntuales. La ecuacién 4.1.19 establece esta condicién. Sea por
tanto una fuente puntual S, que subtiende un angulo ® y que ilumina un area A que forma un
angulo de inclinacion € con respecto al eje que une la fuente con el centro de la superficie.

(Figura 4.1.14)

normal

Figura 4.1.14. Propagacion del flujo luminoso a través de una superficie arbitraria. La figura representa
una fuente luminosa S cuya emision de flujo se define angularmente a partir del angulo sdélido ®. Este
angulo sélido presenta una superficie A distinta en funcién de la distancia r a la que se encuentre con
respecto a la fuente. El angulo sélido visto desde la fuente variara segun el angulo de inclinacion B que
presente la superficie A, siendo maximo cuando el angulo & se anule y minimo cuando sea

perpendicular a la linea que une el centro de la superficie con la fuente luminosa S.
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La intensidad luminosa se define como:

o

| = —
dw

Ecuacion 4.1.29

Donde el numerador es el flujo luminoso emitido y el denominador hace referencia al
angulo sélido sobre el cual es emitido dicho flujo. Por otra parte, la iluminacién en una

superficie S se calcula como:

o

E=-——
ds

Ecuacion 4.1.30

Donde nuevamente el numerador es el flujo que llega a la superficie y el denominador
es el area donde incide dicho flujo. El angulo sdlido puede expresarse de manera genérica

segun la ecuacién 4.1.31:

cos(e)
rZ

dw=dS Ecuacién 4.1.31

Donde el argumento de la funcién coseno es la inclinacién de la superficie respecto a la
linea que une el centro de la superficie con la fuente (normal) y r es la distancia entre fuente y
superficie. Se puede escribir finalmente, como se ha visto en la secciéon 4.1.2, que la

iluminacidon puede obtenerse como una expresién matematica que depende de manera

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la superficie y la fuente.

cos(z)

I,.2

E=1I Ecuacién 4.1.32

La ecuacion 4.1.32 también es conocida en radiometria como la ley del inverso del
cuadrado de la distancia, con esta ecuacion y conocida la iluminacién en al menos un punto de
un plano, el valor de la misma se puede propagar hacia otros planos de interés conocida la

distancia existente entre ellos.
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E2
E1

r2
Figura 4.1.15. Esquema de variacion de la iluminacién entre dos planos E1 y E2 situados a distancias
distintas rl y r2 de una fuente. El plano E1 presenta un color azul mas intenso que el plano E2 para

notar que la iluminacion es mayor cuanto mas cerca esté el plano de la fuente.

Sea E1 la iluminacién en el plano situado a una distancia rl y E2 la iluminacién en el

plano situado a una distancia r2. Segun 4.1.32, la relacidon entre ambas iluminaciones se

obtiene de la forma:

E
E = E—z Ecuacién 4.1.33

iy

Y por tanto:

B = cos(s,) ~ cos(e,)
I - 5 r12

n

cos(e;)  cos(s, )
~ I r,? AZ SE - cos(gz)[

2
r
1} Ecuacion 4.1.34
rZ

El valor de la iluminacién en un nuevo plano P de medida, conocido el valor en un plano
de registro M, se obtiene como el producto entre el cociente de los cosenos de los dngulos de
inclinacion y del cuadrado del cociente de distancias a la fuente de los planos de registro e

interés.

cos(gp) r ,
E =—_ "/| ™ Ecuacidn 4.1.35

o=
cos(e )\ T,

La propagacion de la distribucién geométrica se determina propagando la direccién de

haces estrechos de luz que inciden en el sensor una vez han atravesado el sistema dptico
enfocado a infinito. [Arranz 2005] La energia captada por cada pixel, considerando su reducido

tamariio, se puede considerar que solo proviene de una sola direccidn caracterizada por los

angulos acimut y elevacién.
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Semiesfera

Rayo
incidente

Plano referencia

Fig. 4.1.16 Definicién de los angulos acimut y elevacion en la semiesfera de medida.

De esta forma, cada uno de los pixeles del sensor se comporta como una célula

fotométrica individual aportando informaciéon no solo de cantidad de energia, sino también

informacién geométrica de la procedencia del haz de luz que incide sobre él.

Rayo incidente

Rayo auxiliar®

——=Pupila de entrada

Elevacion

""" Objetivo

Distancia focal
Rayo emergente

[
] Sensor X

Fig. 4.1.17 Incidencia de un haz de luz sobre un pixel
del sensor colocado en el plano focal del sistema
optico enfocado a infinito.

N
Pixel (i, j)

Superficie 1

Superficie 2

Figura 4.1.18. Determinacion de la direccién de
incidencia en funcidon de la posicién de los
pixeles del sensor. [POL 2009]

Bajo esta condicidn, la direccidn correspondiente al angulo de elevacidn ¢ del haz se

halla a partir de la posicién del pixel (j, j) y su distancia al objetivo, que es igual a la distancia

focal del mismo (f’), ambas conocidas.

i2 72
& =arctan %J = arctan[’folj
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En general, y debido a la distorsidn de barril tipica que presentan los objetivos gran

angular, la coordenada radial p no serd el producto de una constante por el pixel analizado,

sino que dependerd de la distorsidn del sistema y en general se puede escribir como:

m
pP= p(&‘) = ané‘n Ecuacién 4.1.37
n=0

Donde m es la cantidad total de coeficientes del polinomio que describe la funcién, p, son los

coeficientes del polinomioy &" es el valor de la variable de orden n-ésimo del polinomio.

Mientras que el acimut, se obtiene como:

i(¢)

a= arctan(—j Ecuacion 4.1.38

i(e)

Donde el numerador y el denominador son, en general, funciones similares a la de la

ecuacién 4.1.32 tal que:

Ecuacion 4.1.39

El mapa de la distribucion geométrica luminosa sobre el sensor puede ser propagado,
gracias al conocimiento de las direcciones de los haces, a cualquier otra superficie a partir del

conocimiento de las intersecciones de los haces con el nuevo plano de interés (figura 4.1.19).

Dado que los planos de interés para el andlisis y medida de la iluminacién en la via
publica son planos paralelos al suelo, limitaremos nuestro desarrollo a esta configuracion de

superficies.

Sea por tanto un plano de nodos situado a una distancia de propagacién d del plano

de la medida. Se supone que el plano de la medida (suelo) donde se desea conocer la

iluminacidn esta segmentado en celdas cuadradas de lado L. Asi, en cada punto de registro

(x,,y,) (ver figura 4.1.1) y para cada pixel del registro fotométrico en el plano focal del
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sistema, la informacion se propagara hacia unas nuevas coordenadas en el plano de medida

segun las ecuaciones:

X, =X, +d tan(e)
Ecuacion 4.1.40

ym = yr +X—m
tan(c)

La cantidad de energia que sera propagada a cada una de las cuadriculas se hara en
funcién del valor de gris alcanzado por cada pixel y su localizacidon espacial en el plano de
medida vendra dada por las coordenadas propagadas de cada pixel segln las ecuaciones
4.1.41.

La figura 4.1.20 expone una cuadricula de una superficie de medida. Para comprender
mejor la figura 4.1.20, se debe pensar en una vista cenital de la via, como se muestra en la

figura 4.1.1.

Plano de
registro

Puntos de medida —
coordenadas global —
Plano de medida —

Direccion
\ incidencia

Objetivo

\ Focal f Plano de registro

——
Pixel (ij)

\ Distancia de
\ propagacion Plano de

medida

d

L

P ixel
\ propagado

Figura  4.1.19. Propagacion de la informacién obtenida desde el plano de
registro al plano de medida. El pixel (i, j) correspondiente a una direccidn de incidencia € alcanzara un
valor de gris determinado que corresponderd a un valor de flujo luminoso por unidad de area. El valor
del flujo luminoso, una vez conocida el area del pixel, podra ser propagado hacia el plano de medida
hasta las coordenadas (xm, ym) segun las ecuaciones 4.1.36. Se efectuard este proceso para cada pixel

en cada posicion de medida (xr,yr).
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El circulo de color verde situado en la esquina inferior derecha establece el origen de
coordenadas global de todos los puntos de medida, mientras que el circulo azul claro
representa una posicién de medida a analizar (marcada con un 0), las celdas cuadradas de
longitud L adyacentes a la posicién de medida a analizar son las zonas geométricas donde la
iluminacidn sera propagada, éstas se encuentran numeradas para la asignacién de la energia
asociada a cada pixel. El resto de circulos también representan posiciones de medida donde el

proceso de propagacion de la informacién se evallia de manera idéntica.

Xr

Figura 4.1.20. Vista cenital del plano de registros. El plano de registro se encuentra compuesto por las

posiciones de medida que establecen los nodos (circulos en la imagen). La informacién obtenida desde
el plano de registro puede ser propagada a cualquier otra superficie de interés donde se establezca la
medida deseada de la iluminacidn. La superficie de interés o plano de medida se encuentra teselada en
celdas cuadradas de longitud L donde se determina qué cantidad de iluminacién incide sobre cada una

de ellas.

El criterio de asignacidon de un pixel a una cuadricula se expresa en funcién de las

dimensiones de las celdas cuadradas de longitud L y de la altura d para cada posicién de

medida.
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Una vez conocidos los parametros € y L y la relacion entre los dngulos de elevacion y
acimut y las coordenadas i y j de los pixeles, se pueden escribir las ecuaciones que establecen
las condiciones matematicas de asignacién de pixeles a cada cuadricula en las que ha sido

segmentado el plano de medida. Para el caso contemplado en la figura 4.1.20 se concluye que:

Xm

. L
si \dtan(gjsi y ()

s%: E e(celda O)

+
o
1
o
D
\:/

si \dtan(gjsg y J_r%<

o
1h
o
)

[N

4.1.41

—
23]
>
—_
K
~—
|
—_— ,—o —
L
o
Q
w
N—

J Ecuacioén

|

|
+
+
(@)
@
o
QD
(6]

|

I

|

|
(@]
@
o
)
©

N | w
+
+
+
+
© @
o o
[ )
~ o
NN N N

Las ecuaciones 4.1.36 acotan qué numero de pixeles, y por tanto qué cantidad de
energia, es propagada a las distintas cuadriculas o regiones del plano de medida. De esta
forma, es posible obtener los mapas de iluminacion sobre los planos de medida analizando la
direcciéon de incidencia de la luz, cumpliéndose asi uno el objetivo principal de esta tesis

doctoral.

4.2 Discretizacion angular de la medida fotométrica.

La principal caracteristica del dispositivo desarrollado es la capacidad de obtener la
cantidad y direccion de energia que contribuye a la iluminacién en una posicion determinada.
El dispositivo, mediante un objetivo gran angular que trabaja conjuntamente con un sensor
digital, cuantifica angularmente la medida fotométrica. El procedimiento de medida
determina, mediante el objetivo enfocado a infinito, la energia procedente de cada una de las
direcciones de incidencia sobre la posicién de medida. El sensor se sitda en el plano focal del

objetivo de manera que cada pixel corresponde a un pequefio haz de luz que incide con una
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direcciéon determinada. A partir de la posicién de cada pixel en el sensor y el nivel de gris

alcanzado se obtiene la distribucién geométrica y cantidad porcentual de la energia medida.

Esta seccidon queda divida en tres puntos fundamentales. En el primero de ellos se
establece el lugar geométrico del registro fotométrico de la medida, se presenta el proceso de
digitalizacion de la medida y se exponen los conceptos fundamentales de la misma: la
resolucion angular, el muestreo de la sefial, el tipo de sensor empleado y las implicaciones que
comporta el uso objetivos gran angular. En el segundo punto, se realiza el analisis energético
de la medida. Finalmente, en el tercer punto se expone el cdmputo total de la energia y su
correlacién con la discretizacién angular que hara posible calcular la contribucién porcentual al

valor total de la medida en cada direccion.

4.2.1. Digitalizacidn angular de la medida fotométrica.

Como se ha comentado anteriormente, el dispositivo propuesto ha de caracterizar la
emision de un conjunto de fuentes luminosas de un entorno de medida determinado. El
dispositivo determina las pendientes de haces estrechos de luz enfocando a infinito el objetivo
gran angular acoplado a un sensor, en este caso una cdmara digital. La energia captada por
cada pixel, considerando su reducido tamafio, solo proviene de una sola direccién. El dngulo de

incidencia del haz caracterizado por la pareja de angulos elevacién y acimut (&,a) se halla a
partir de la coordenada del pixel (i, j) y su distancia al objetivo, que es igual a la distancia

focal del mismo y donde ambos parametros son conocidos.

A

'— Objetivo

— Sensor
Figura 4.2.1. Determinacion de la direccién de incidencia de los haces de luz. [POL 2009]

La reticula de pixeles que conforman el sensor discretiza el registro descomponiéndolo en
pequenas celdas planas coincidentes con cada uno de los pixeles. De esta forma el registro
fotométrico es digitalizado.

El niUmero maximo de puntos con que es muestreado el registro fotométrico responde a

la relacidn entre el area del registro fotométrico y el area de los pixeles del sensor:
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S 2
registro _ fotométrico /2

N = = r
2
dp

Ecuacién 4.2.1

max
S

pixel

Donde rr es el radio (en mm) del registro fotométrico sobre el plano del sensor y

d p €S la dimensién del pixel (considerandolo como un cuadrado). El nimero de direcciones

(puntos) de muestreo varia en funcion de la dptica y del sensor empleado aunque los valores
tipicos oscilan en torno a los 10° puntos para cdmaras con formato de %” pulgada y un tamafio
tipico de pixel de 5micras. El nUmero de puntos de muestreo establece intervalos angulares del

orden de 10" grados.

Existen otros tipos de formato de sensores digitales, cada uno de los cuales con
diferentes tamafios de pixel segln sea su aplicacion. En la figura 4.2.2 pueden verse cuatro
tipos distintos que van desde el formato de %" hasta el de 35mm pasando por el 4/3 systemy
el APS-C de Canon. Tamafios de pixel tipicos utilizados por fabricantes y proveedores como
Canon u Olympus oscilan entre los 5.20um del formato de %”, los 5.30um del 4/3 o los 6.40um

y 8.48um del APS-C y del 35mm respectivamente.

NUumero de pixeles que contiene un registro

35mm "full frame"

Canon APS-C

Puntos del registra

Four thirds Syst

m

m

100605 1

asEw0
fnt
1/2 Formato de sensor

I |l 1/2" B4/3 5 Maps-c B 35mm

Figura 4.2.2. Ejemplo de cuatro formatos estandar Figura 4.2.3 Grafica del nimero total de pixeles

de sensores digitales. Cada uno de ellos presentan que contiene cada uno de los formatos en base a
distintos tamafios de pixeles en funcidon de la los tamafios de pixel de 5.30, 5.20, 6.40 y 8.48um
aplicaciéon para la cual hayan sido disefiados. respectivamente. Los valores oscilan entre 1Mp y

[DxoMark 2012] 6 Mp aproximadamente.

Estos valores combinados con las dimensiones de los sensores hacen que el registro
presente un mayor o menor muestreo en cuanto al nimero de pixeles totales que lo

conforman. La grafica 4.2.3 muestra como el sensor de %” pulgada en combinacién con un
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tamafio de pixel de 5.2um se encuentra por debajo de 1Mpixel, mientras que para un formato
4/3 o APS-C con tamafios de 5.3 y 6.4um el registro presenta un valor de 4Mpixel
aproximadamente. Finalmente, si se aumenta el tamafio del sensor hasta un 35mm
combinado con un pixel de 8.48um, el valor del nimero total de pixeles aumenta hasta los

6Mpixel

4.2.2. Ecuacidn angular de correspondencia energética.

A partir de la discretizacién angular que realizan el propio pixelado del sensor vy
objetivo seleccionados, se fija un nimero total de direcciones (puntos) constante en todos los
registros. Esta operacién permitird simplificar los calculos posteriores. Para hallar el nimero
total de direcciones (puntos) para un registro fotométrico se consideran todos aquellos pixeles
contenidos en un circulo circunscrito al drea del sensor que corresponden al registro

fotométrico.

T
T

i

Registro

Figura 4.2.4 Muestreo del registro fotométrico del dispositivo sobre el plano focal (plano del sensor).
Los pixeles que se encuentren en el interior del drea circular de color naranja corresponden a cada una

de las direcciones angulares discretizadas que son recogidas en cada uno de los puntos de medida.

Cada pixel representa una direccién de incidencia de la luz en cada punto de registro
teniendo como referencia una semiesfera centrada en dicho punto. La relacidon entre las
coordenadas de los pixeles y el angulo de elevacidn correspondiente no es lineal cuando se
emplean objetivos gran angular (ecuacién 4.1.37, 4.1.38 y 4.1.39). Debe estudiarse por tanto
los efectos introducidos por el sistema dptico, ya que la distorsion y la transmitancia del
objetivo gran angular son parametros que introducirdn cambios importantes en cdmo se
registra la informacion fotométrica.

La figura 4.2.5 presenta, para una misma direccidn de incidencia, un esquema con un
doble trazado de rayos donde se puede ver como el pixel que deberia ser iluminado si el

sistema Optico careciese de distorsién (en rojo) pasa a ser otro pixel en presencia de dicha
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aberracion (en azul). Dicho de otro modo, la distancia a la cual se encuentra el pixel iluminado

es mayor cuando aparece el efecto de distorsion. Si este efecto se representa no solo para una

direccion de incidencia (&) sino para todo el campo de vision desde 0 a 90 grados, la gréfica

que resulta es la que aparece en la figura 4.2.6.

L.

Pixel incidencia real

Pixel incidencia tedrica

Figura 4.2.5 Variacién de la posicidon de los pixeles iluminados sobre el plano del sensor debido al efecto

de la distorsion introducida por el objetivo gran angular para una direccion determinada.

Distancia al centro del registro (mm)

Distancia del centroide al centro del registro

en funcién del angulo de elevacion
35 -
3
25
5 |
15 -
14
05 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85 90

Angulo de elevacién (%)

|—Dalos experimentales — Sin distorsidn |

Figura 4.2.6 Representacion de la distancia de la imagen al centro del registro para dos casos particulares

a lo largo de todo el campo de visidn. Sistema éptico con distorsién en barril (rojo) y sistema dptico sin

distorsion (azul).

La grafica mostrada en 4.2.6 representa, por un lado y en ordenadas, la distancia en

milimetros de los pixeles iluminados al centro del registro (figura 4.2.4) para los casos

analizados anteriormente (con distorsidn y sin distorsion) mientras, que en abcisas se muestra

el angulo de elevacién cuyo recorrido estd acotado entre 0° y 90°. La distorsion en barril
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provoca que la posicion del pixel iluminado al que corresponderia la direccidn de incidencia

sea menor de lo esperado.

Diferencia entre sistema optico ideal y
14 4 sistema optico con distorsién

0.8 4

064

Diferencia (mm)

0.4 4

0.2 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de elevacion (°)

Figura 4.2.7 Diferencia entre las curvas contempladas en la figura 4.2.6 La distorsion en barril provoca

una diferencia que aumenta conforme lo hace el angulo de elevacion.

Es interesante ver cémo se comporta la diferencia entre las curvas de la figura 4.2.6. Si
se representa la diferencia relativa entre las dos curvas, se obtiene la grafica (Fig. 4.2.7). En ella
se observa un comportamiento de tipo exponencial, la diferencia es nula en el origen del
campo de vision, es decir, a 0°. La diferencia en el extremo del campo de vision aumenta
segun lo hace el angulo de elevacion, lo que significa que la informacion fotométrica queda

mas comprimida cuanto mayor sea este angulo.

Do -

Aperture stop

Entrance pupils

/fss’ I

hos
Figura 4.2.8 Variacién de la posicion de las pupilas de entrada para el disefio de un sistema dptico de un

objetivo gran angular. En este esquema se puede apreciar cdmo la geometria de las pupilas de un
sistema Optico queda totalmente alejada de la prediccidon que se obtiene con la dptica paraxial. [Fallah

1996]
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El origen de este comportamiento esta ligado a la posicion y orientacion de las pupilas
del sistema. Precisamente este comportamiento de la posicidn e inclinacidon de pupila habilita
la posibilidad de disefiar sistemas épticos gran angular. La posicion, inclinacién y tamaiio de las
pupilas de entrada y salida no se corresponden con las establecidas por la teoria de la dptica
paraxial. Para cada dngulo de elevacion, los haces de luz entraran y saldran del sistema éptico
por pupilas de entrada y salida con geometrias y posiciones distintas (figura 4.2.8) [Fallah
1996, Smith 2007, Laikin 2001]. Lo mismo ocurre con los planos principales de dichos sistemas,
asi como con todos los parametros épticos de analisis que son utilizados durante el proceso de

disefio.

Normalmente, y a no ser que el sistema 6ptico haya sido disefiado por el propio
usuario, los parametros dpticos fundamentales de dichos sistemas son desconocidos. Las
pupilas, lucarnas, planos principales etcétera dejan de ser superficies planas perpendiculares al
eje optico axial de los sistemas, para convertirse en general en superficies curvas con
posiciones, tamafios e inclinaciones diferentes a las esperadas paraxialmente. Debido a ello,
no es factible establecer un estudio analitico de las propiedades del sistema optico. Sin
embargo, a través de pruebas de validacidn, es posible conocer y elaborar una parametrizacion
correcta de los sistemas 6pticos que garantiza su correcta utilizaciéon en el proceso de la

medida fotométrica.

En la seccidon 4.1.1 se ha descrito matematicamente la iluminacion en el plano focal de
un sistema 6ptico en funcién de la direccién de procedencia de la luz incidente sobre dicho

sistema. La ecuacién 4.1.13 puede ser escrita, en forma angular como:

' 1 1 1 1 ﬂF%SP.E 4( 1 .,
Ep|'xel(i,j) ZT(CZ & ) L (CZ € )TCOS (8) Ecuacion. 4.2.2

La expresion 4.2.2 es conocida como ley de la cuarta potencia del coseno y su validez
es tanto mayor cuanto mayor sea la distancia del plano imagen a la pupila de salida en
comparacién con el didmetro de ésta. Esta condicién no se cumple de manera generosa en los
sistemas gran angular dodne la distancia focal es corta, ademas, la pupila de entrada y salida
varia su geometria a lo largo de todo el campo de visién. Cuando el didmetro de la pupila de
salida es comparable a la distancia de si misma al plano imagen, la ecuacién 4.2.2 presenta

resultados poco precisos. [Palmer 2009]
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P. Foote 1915, calculd analiticamente el caso que contempla cuando el diametro de la
pupila de salida no puede ser considerado como mucho mds pequefio que la distancia de la

pupila de salida al plano imagen.
P. Foote obtuvo la ecuacion 4.2.3, que proporciona valores correctos tanto si el

tamanio de la pupila puede ser considerado grande o pequefio en relacién con la distancia a la

imagen. [Palmer 2009, Smith 2007, Foote 1915]

7l (l+tan?a —tan?e)

y Ecuacion 4.2.3
1 2

tan * o + 2 tan 2oc(l—tan 2g)+74
Ccos "¢

La ecuacién 4.2.3 corrige la ley de la cuarta potencia del coseno permitiendo evaluar la
iluminacidn a grandes angulos de elevacion. Es por tanto una expresién mas apropiada que
4.2.2 y conocida en la literatura como la ley de la cuarta potencia del coseno aunque
realmente la ley de la cuarta potencia del coseno, no es en si una ley sino mas bien una
combinacion de factores coseno que pueden combinarse segun la situacién radiométrica a

analizar.

Sin embargo, la ecuacidn 4.2.3 no tiene en cuenta pardmetros fundamentales que
definen la aberracidon de pupila en los sistemas gran angular, a saber: el desplazamiento, la
inclinacion con respecto al eje del sistema y el tamafio de la misma que varian a lo largo del
campo de vision. Por tanto, la ecuacién 4.2.2 debe ser generalizada para poder proporcionar la
misma informacidn que 4.2.3 teniendo en cuenta ademas los efectos de aberracién de pupila

ya comentados. A continuacién se aborda esta generalizacion.

La iluminacion de un pixel estd directamente relacionada con la cantidad de energia
gue incide sobre él para una direccidon determinada. La iluminacién se traduce en un nivel de
gris que, dependiendo del sensor, tendrd uno u otro valor. Si el sistema éptico es iluminado
angularmente de forma isétropa, la cantidad de flujo luminoso por unidad de angulo sélido y
area serd la misma sea cual sea la direccion de incidencia en el plano de la pupila de salida.
Dado que el sistema 6ptico es de revolucidn, se puede prescindir en este analisis del angulo de

acimut y por tanto, la ecuacion 4.2.2 queda entonces como:
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E gty = T (&) L Fe (?ZS(ZE)(g)

La expresion anterior es la ecuaciéon angular de correspondencia energética. La

COS4 (8') Ecuacién 4.2.4

expresién permite obtener la iluminacién que incide sobre el sensor para cada angulo de
elevacidn. No obstante y como se comentd en el punto 4.1, ésta es una ecuacion aproximada y
valida en un entorno donde se pueda suponer las dimensiones de la pupila pequefias con
respecto a la distancia entre ella y el plano imagen. En la ecuacién 4.2.4 se ha introducido la
dependencia angular del aumento pupilar y el valor de la superficie de la pupila de entrada asi

como la depencia angular de la focal del sistema.

Los sistemas gran angular que presentan grandes aperturas, como los disefios
contemplados en este trabajo, cuyo campo de visién es de 180°, hacen uso de estrategias de
disefio para optimizar la captacién de flujo luminoso a grandes angulos de apertura
permitiendo asi no tener zonas oscuras en los bordes del plano imagen. Por ello, la expresion
4.2.4 que depende de la cuarta potencia del coseno de elevacién debe ser modificada para

tener en cuenta todos estos aspectos de diseio de los sistemas épticos gran angular.

Se ha de estudiar cémo varian todos y cada uno de los pardmetros involucrados en
4.2.4, a saber, la dependencia angular de la transmitancia del sistema 6ptico, la dependencia
angular de la distancia focal, la inclinaciéon y tamafio de pupila en funcién del angulo de
elevacion y la relacién radiométrica de oblicuidad en los sistemas épticos gran angular, (coseno

a la cuarta potencia).
- Transmitancia.

La transmitancia de los sistemas dpticos tipo gran angular varia, de forma no lineal, con
el valor del angular del campo, es decir depende del angulo de elevacion, siendo maxima en el
eje del sistema dptico y minima en el extremo del campo. La transmitancia disminuye de
forma mondtona y depende exclusivamente del dngulo de elevacion ya que el sistema dptico
es de revolucién. La variacion de transmitancia puede ser descrita, en primera instancia,

mediante una funcidn polindmica como:

T (8') = Zn: t - &" Ecuacién 4.2.5
i=0
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Donde t; son los coeficientes de un polinomio de grado n que depende del angulo de

elevacidon en el espacio imagen. Como se ha comentado anteriormente, la expresién es
totalmente equivalente si en lugar del dngulo de elevacién imagen se emplea el angulo de

elevacion en el espacio objeto.
- Distancia focal

La distancia focal se define paraxialmente como la distancia existente entre el plano
principal imagen y el plano donde se forma la imagen de un objeto situado en eje y en el
infinito con respecto al sistema optico. Dado que es un parametro paraxial, a priori no
presenta una variacién en funcién del angulo de elevacion. Sin embargo, los sistemas tipo gran
angular se encuentran muy alejados de los limites de la dptica paraxial. Si se emplea la
definicion de la apertura de un sistema Optico, entonces se puede expresar la dependencia

angular de la distancia focal como:
f#= _ = f'(g")=T#(e) Bpcl(e) Ecuacion 4.2.6

Donde el término @P.E(g') expresa la variaciéon del didmetro de la pupila de entrada

para cada angulo del campo de vision del sistema dptico gran angular. [Fallah 1996]
- Inclinacién y tamafo de pupila.

Las pupilas de entrada y salida son los lugares geométricos, en los espacios objetos e
imagen respectivamente, a través de los cuales la luz entra y sale del sistema 6ptico. Estos
elementos son descritos mediante la déptica paraxial como las imagenes del diafragma de
apertura a través del sistema 6ptico en el espacio objeto e imagen respectivamente. Cuando el
sistema dptico no presenta grandes aberraciones, la imagen del diafragma de apertura se situa
en un plano determinado (plano de pupila), y el tamafio de éstas es el esperado segun la

Optica paraxial.
Cuando los sistemas dpticos se alejan de esta situacion ideal, como es el caso de los disefios

gran angular, la posicion de las imagenes del diafragma de apertura varia para cada posicién

del campo, ocurriendo lo mismo con su inclinacidn. En efecto, las pupilas se encuentran tanto
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mas giradas cuanto mayor es el angulo de campo analizado (figura 4.2.9). Ademas, el aumento
pupilar no es constante a lo largo del campo. [Laikin 2001a] Por tanto, el término que hace
referencia a la superficie de la pupila de entrada del sistema debe ser desglosado en los

siguientes términos:

S PE (8 ') =7 - QP%Z(EI) Ecuacién 4.2.7

El tamafio y por tanto, el diametro de la pupila varia con respecto a su valor paraxial en
cada posicion del campo de visidn, es decir, para cada angulo de elevacién. La funcién que

describe este parametro es desconocida a priori.

Pupila de entrada

Pupila de salida

L.

: 1 Sensor

Figura 4.2.9 Esquema de la disposicion tipica de pupilas de entrada y salida en un sistema dptico gran
angular. Tanto la pupila de entrada como la de salida presentan un desplazamiento y giro con respecto
al eje dptico del sistema representado por la linea de puntos y rayas central. El haz luminoso que entra
en el sistema a través de la pupila de entrada con angulo de elevacion € emerge de la pupila de salida
con un angulo €. Las pupilas de entrada y salida se encuentran giradas segun los dngulos € y €.

Gracias a esta inclinacion, permiten formar imagenes con una mayor cantidad de flujo luminoso.
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- Término cos*(#)
El término que varia como la cuarta potencia del coseno debe ser reescrito para
sistemas Opticos gran angular. El producto de los cuatro factores coseno debe ser desglosado

en dos términos como se escribe a continuacion: [Palmer 2009]

E = E| ,cos’(¢")

pixel (i, j)
U Ecuacion. 4.2.8

E = E| _, cos®(¢")cos(e'~&ps)

pixel (i, j)

El primero de los dos nuevos factores hace referencia a la geometria ya estudiada en el
apartado 4.1.1, es decir, el factor cubico hace referencia al angulo subtendido desde la imagen
a la pupila de salida multiplicado por el factor de la distancia que aumenta como una potencia

al cuadrado.

Por otro lado, la posicion del centro de la pupila de salida cambiara para cada posicién
del campo presentando una inclinacidn diferente en cada caso, este efecto debe ser tenido en
cuenta como se puede ver en el segundo factor donde aparece la diferencia entre los angulos

de elevacién y el angulo de giro de la pupila de salida (Fig. 4.2.9).

Teniendo en cuenta el estudio de todos los términos que conforman la ecuacién 4.2.2,

se puede escribir:

L[ oot | 2 oo eos o701

pixel (i,j) = f2 (g)

Ecuacion 4.2.9

M-

E

Dado que el denominador de 4.2.9 representa la distancia focal del sistema, este
término puede ser escrito en funcién de la apertura del sistema dptico haciendo uso de la

definicion de dicho parametro:

f#H= — Ecuacion 4.2.10
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Donde el numerador es la focal descrita anteriormente y el denominador hace
referencia al didmetro de la pupila de entrada. Si la focal se despeja y se sustituye en 4.2.9, se

obtiene:

n ) D2ee (¢')) L2701 C08 (&'—&ps )cOs°(e")  Ecuacion
E o _L g LDeele) . PS
pixel (i,j) (; i€ j(ﬂ. 4 ]ﬁP (g J f #2 (8')'®2P_E (g') 4.2.11

Simplificando se tiene:

L' < i ~C0s (g'—g,g )cos (&' g
Epixel (i'j):ﬂT[iZ_;ti'g Jﬂg(g) ( f#;S(g)-) ( ) EZL.J;cll;n

Como se ha comentado anteriormente (ecuacion 4.1.4), el angulo de elevacién en el
espacio de imagen es una funcién del angulo de elevacién en el espacio objeto. Ambos angulos
estdn relacionados entre si ya que son conjugados a través del sistema 6ptico. Admitiendo tal
dependencia se puede admitir que la iluminacién es, en Ultima instancia, una funcién del
angulo de elevacion en el espacio objeto. Si el razonamiento se efectia en términos del

espacio objeto, entonces se tiene:

g'=¢g'(e) > E(s'(e)= El(e)
Ecuacion 4.2.14
Eps = Eps (gpe)_> 008 (6"~ ps )= €08 (6 — &g )

Si ademas, la luminancia no es uniforme, entonces, la ecuacidn correspondiente a la
iluminacidn de un pixel en funcién de los pardmetros del espacio objeto del sistema dptico se

escribira como:

n _ 3
E et 1.1) = M(Z t _gi] cos (e : :;E(g():os (¢) Ecuacion 4.2.15

La ecuacion 4.2.15 es la iluminacion sobre el plano focal imagen de un sistema dptico y
qgue es denominada aqui como ecuacidon angular de correspondencia energética. Una

expresidn similar puede ser consultada en [Bass 1995].
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La ecuacion 4.2.15 es una expresién general que varia en funcién del angulo de
elevacion. Los parametros de los que depende son también funciones del mismo angulo como
la transmitancia, la apertura del sistema, la inclinacion de la pupila de entrada y la luminancia.
La ecuacion angular de correspondencia energética queda divida en tres partes escritas de

forma compacta en la ecuacion 4.2.16:
) M _, Término asociado al espacio objeto
4

n
i) Z'[i -&' | = Término asociado a la pérdida de energia a través del sistema
i-0

Ecuacién

Optico 4.2.16
. cos(e —gpe Jo0s3(e) > , ,
i) > Término asociado a la geometria de los

f#2 (e)
parametros que definen el sistema dptico.
i) La primera es el factor de la luminancia multiplicada por un factor constante. Este
primer factor esta referido a la propia naturaleza del entorno de medida.
ii) El segundo factor determina la transmitancia del sistema 6ptico. Es decir, qué cantidad

de energia del entorno de medida pasa finalmente al espacio imagen para incidir en el plano

del sensor.

iiii) Finalmente, el tercer factor es un conjunto de parametros que corresponden al propio
comportamiento del disefio del sistema o6ptico Los parametros de este tercer factor solo
estaran disponibles si el usuario es el propio disefiador del sistema éptico, una casuistica que

en la mayoria de los casos es bastante improbable.

Dado que la informacién acerca del segundo y el tercer término en los que queda
desglosada la ecuacion angular de correspondencia energética no es accesible, se hace
totalmente necesaria la realizacion de pruebas experimentales que permitan obtener el
comportamiento radiométrico y geométrico en todo el campo de visién del sistema dptico

gran angular.
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A partir de los resultados experimentales caracterizaremos el sistema &ptico. La
descripcion de las pruebas experimentales y las estrategias desarrollados para valorar estos

pardmetros son objeto del capitulo 5.

4.2.3. Computo de la energia total y correlacion con la medida discreta angular.

La ecuacidn 4.2.16 establece la iluminacién en cada uno de los pixeles del sensor,
donde cada pixel representa la minima superficie capaz de registrar una cierta cantidad de
iluminacion procedente de una determinada direccidn. La medida total de la iluminacidn
proporcionada por el luxémetro puede relacionarse con la suma de todos los niveles de gris
obtenidos para cada direccién angular registrada por el luxdmetro en cada punto de medida

del plano de nodos (Xr VY, )

En cada punto (Xr VY ) se tiene un valor de iluminacién y un registro angular de la

procedencia de los haces de luz en cada direccidn de la semiesfera. El plano de registros define
una cuadricula imaginaria donde en el centro de cada una de las celdas se encuentra el
dispositivo de medida y donde se obtienen, por tanto, la cantidad total de la iluminacién en

ese punto y su distribucion geométrica.

La iluminacién se puede representar como una distribucién continua sobre una
superficie. Se asume que, por continuidad, en el plano de registro situado a una distancia d del
suelo y segmentado en una cuadricula de celda unidad S, la iluminacidn serd constante en cada

una de estas celdas (Fig. 4.2.10).
Para que la aproximacién de continuidad sea valida, se ha de cumplir que la variacion
de los valores de iluminacion dentro de cada cuadricula no excedan, en valor absoluto, de los

limites del error asociado al instrumento.

Si en cada celda unidad del plano de registros la iluminacién es supuesta constante, se

puede obtener facilmente la cantidad de flujo luminoso medido en cada punto sin mas que:

¢ = E(Xr, y,)~ S Ecuacion 4.2.17
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Es decir, el producto de la iluminacién medida en el plano de registros por la superficie

de las celdas unidad da como resultado el flujo medido por el dispositivo para cada punto

(Xc0y,).

Como se ha dicho al principio, la medida total de la iluminacién proporcionada por el
luxdmetro puede relacionarse con la suma de todos los niveles de gris obtenidos para cada
direccién angular registrada en el plano focal del sistema dptico. La equivalencia entre el valor

del flujo calculado y los valores de gris digitalizados en el sensor puede escribirse como:

¢ = kz g; Ecuacién 4.2.18

Donde {; representa el nivel de gris de cada pixel, k es una constante y p es el

numero total de pixeles que se encuentran en el registro de la distribucién geométrica de Ila

iluminacion.

En cada pixel de posicién (i, j) en el registro se tiene una lectura de la iluminacién

vinculada una direccién angular del espacio.

Como va se introdujo en la ecuacidn 4.1.11, es posible conocer la cantidad porcentual
de iluminacién relativa al total que incide para cada direccion a través de la siguiente

expresion.

¢pl’xe|k

¢% = x100 Ecuacién 4.2.19

total

Y de una manera mas explicita:

Ecuacion 4.2.20

Donde el denominador expresa la suma total de los niveles de gris obtenidos en el

registro fotométrico (circulo gris figura 4.2.11) mientras que el numerador es la suma de los

-03 -



Capitulo 4.- Estrategia de medida

niveles de gris para un conjunto de | filas y k columnas de pixeles del registro (rectangulo

blanco figura 4.2.11).

a0°
Niveles gris
incidente en un cierto
rango angular.
7 )
'l 1
-9Q° E-N_ K _3C_N_J E-m-Jx_sr_m_ac_nche gk
|
I
I I T L] Ll =
-90°

Niveles de gris totales registrados

Fig 4.2.10 Esquema donde se muestran graficamente los términos numerador y denominador de la
ecuacion 4.2.19. La zona que se encuentra dentro del circulo gris hace referencia a todos los pixeles del
registro fotométrico, es decir, al denominador de la expresiéon anterior. Por otro lado, la zona
enmarcada dentro del rectangulo blanco representa un conjunto de pixeles como indica el numerador

de 4.2.19 cuya suma de niveles de gris serd un porcentaje determinado relativo al total registrado.

Haciendo uso de los términos i) y ii) de la ecuacidon angular de correspondencia
energética, y asumiendo luminancia uniforme, se puede escribir que para cada punto

(Xr VY, ), el flujo luminoso procedente de cada direccién del espacio se obtiene como:

ﬂ-LS ixe
¢(Xr’ yr): Tpl

. — 3
;) ti e = (8 f ;ZE(Z.C)OS (8)¢(0,0) Ecuacién 4.2.21

Donde ¢(0,0) es el flujo de entrada en la direccion paralela al eje dptico del sistemay

los otros factores son los términos de la ecuacion angular de correspondencia multiplicados
por la superficie del pixel que actia como una constante. La ecuacion 4.2.21 puede ser escrita

de forma mds compacta como:

d(s,a)= (¢ )p(0,0) Ecuacién 4.2.22

Donde la funcién @ (8) representa una funcién de transferencia del sistema 6ptico.

Una vez parametrizada de forma experimental como se ha comentado anteriormente, la
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funcién de transferencia del sistema déptico determinara qué cantidad de flujo luminoso incide
en cada pixel. Dicha cantidad sera correlacionada con el nivel de gris y una vez conocido el

area de cada pixel, se podrd obtener la iluminacion en todos los puntos del plano del sensor.

4.3 Rango dindmico

Durante todo este capitulo, y sin pérdida de generalidad en los razonamientos, todos
los cdlculos, deducciones y representaciones contemplados en las secciones precedentes, no
ha sido tenido en cuenta el rango dindmico asociado tanto al luxémetro como a la cdmara. Sin
embargo, una vez obtenidas las expresiones generales del comportamiento de los dispositivos
involucrados en la estrategia de medida, se hace necesario establecer los limites de medida y

por tanto el rango dindmico asociado a ella.
4.3.1. Rango de valores de la medida de la iluminacion

Una de las caracteristicas que posee cualquier dispositivo electrénico es el rango
dindmico. El rango dindmico es uno de los aspectos fundamentales que deben ser tenidos en

cuenta para la realizacion de una correcta medida.

Establecidas las ecuaciones que describen la iluminacién y el flujo luminoso incidente
para cada direccién y longitud de onda en el plano de registro del sistema dptico, se abordara
en este apartado una nueva restriccion de la medida que implica el rango dinamico del

luxdmetro y la cdmara.

El rango dindmico de los dispositivos digitales esta relacionado con la capacidad de
carga eléctrica que son capaces de almacenar los sensores al detectar los fotones incidentes
sobre ellos. El rango dindmico de un detector es la razén entre el mayor y el menor valor que

es capaz de medir.
Dado que el equipo de medida implica el uso de dos dispositivos digitales diferentes, a

saber, un luxdmetro y una camara, se ha de diferenciar qué valores maximos y minimos miden

cada uno de los dos dispositivos y codmo se relacionan entre si.
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Rango dindmico del luxémetro

En el caso del luxdmetro, el rango de valores de iluminaciéon que permite medir este
tipo de dispositivos es muy amplio, la figura 4.3.9 muestra un gréafico donde se puede ver el
rango de medida de iluminacién para dos casos particulares de luxdémetros, uno de uso

industrial y otro portatil.

El luxdmetro industrial puede llegar a medir 10° lux mientras, que los luxdmetros
portatiles reducen a la mitad su capacidad de medida en valores maximos. Por lo que respecta
a los valores minimos, los luxdmetros industriales como el referenciado en la grafica pueden
llegar a medir 10” lux mientras que los luxémetros portatiles es de 1 lux. No obstante, el rango
de iluminacidon que se contempla en medidas de alumbrado publico (en rojo) se encuentra
entre los 0 y 2000 lux, de forma, que los luxdmetros comerciales son aptos para la realizacion

correcta de la medida.

RANGO DINAMICO EN MEDIDAS DE CANTIDAD TOTAL DE ILUMINACION

100000

Rango de valores de
fluminacion requerido por
75000 los entornos de medida

50000 A

25000

o —

LUXOMETROS INDUSTRIALES [intl-lighttechil 2012) LUKOMETROS PORTATILES [RS 2010]

Rango de valores de iluminacion (lux)

Fig 4.3.1. Comparativa del rango de medida de valores de iluminacién de luxdmetros de mayor calidad
(uso en laboratorio industria) y luxdmetros de menor calidad (dispositivos portatiles). El rango
dindmico exigido para la correcta realizacion de la medida estd situado dentro de los limites de

funcionamiento de los luxémetros. [IL 2012, RS 2010]

La ganancia es el factor a tener en cuenta para poder llegar a medir valores elevados
de iluminacién. La ganancia de un luxémetro es la caracteristica electrénica que permite al
detector proporcionar una sefial de salida adecuada sin llegar a la saturacién provocada por
una sefial de entrada muy intensa. Los dispositivos industriales presentan un sistema de
autoganancia que permiten trabajar en cualquier rango de medida para el que han sido

disefiados de forma automatica, es decir (10 -10° lux). En cambio, en los luxémetros
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portatiles, es necesario cambiar manualmente la ganancia mediante un selector de rango de
medida, en general, existen tres zonas de rangos, bajos niveles de iluminacion (0-200 lux),

niveles medios (200-2000 lux) y altos niveles de iluminacién (2000-50000 lux).

Para la deteccion de los valores minimos, el ruido de los detectores es una
caracteristica clave. Un tipo de ruido de un luxdmetro es la respuesta que genera por si mismo
sin ninguna sefial de entrada, es decir, sin que la luz incida sobre él. Este tipo de ruido es
conocido en la literatura anglosajona como dark current noise. A menor ruido, mayor
capacidad de medir valores mds bajos de iluminacién. El ruido generado por un luxdmetro
industrial como el referenciado en la figura es de 107° lux mientras que en un luxémetro

portatil es de 10™ lux. [Hamamatsu 2012]

Se puede por tanto concluir que el rango dindmico de luxémetros industriales y

portatiles estara alrededor de los valores:

Valor max. Valor min.
Luxémetro Rango dinamico
detectable (lux) detectable (lux)
Industrial 100000 0.00001 10™:1
Portatil 50000 0.1 5x10%1
Tabla 4.3.1

Rango dindmico de la camara

En el caso de la cdmara, el rango dindmico queda definido, como se ha escrito
anteriormente, por la razén entre los valores de mayor y menor intensidad de luz registrable.
Es decir, los valores de grises maximos y minimos registrados por los pixeles. En cada registro
del sensor, los pixeles actian como cavidades individuales que almacenan una cantidad de
fotones incidentes sobre ellos, dicha cantidad es entonces clasificada con un nivel de gris
relativo a todos los pixeles del sensor. Cada pixel puede ser entendido como un fotometro en
miniatura capaz de contener, en funciéon de su tamafio, una mayor o menor cantidad de luz

gue posteriormente sera convertida en una senal eléctrica. [Cambridge 2012]

El tamafio de los pixeles de un sensor es el factor que determina el rango dindmico de

una camara digital. En general a mayor tamafio, mayor rango dindmico, esto es lo que ocurre
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en las cdmaras digitales tipo réflex, ya que emplean sensores con un tamafio de pixel mayor

que las cdmaras compactas.

Array de
Pixeles

Pixeles (cavidades de luz)

Fig 4.3.2. Dibujo de cdmo los pixeles actian como pequefias cavidades que almacenan los fotones que
inciden sobre ellos. En el dibujo se expresan en color verde, rojo y azul a los tres canales que configuran
el patron de Bayer y que permitira filtrar el espectro de luz incidendente en cada una de las cavidades
del array de pixeles. El hecho de usar el doble de pixeles con filtro verde que rojos y azules se debe a
que el canal verde produce menos ruido que los anteriores, pudiendo tener una mejor calidad final de
imagen. Los pixeles son como pequefias cavidades que almacenan fotones filtrados por cada uno de los
filtros colocados sobre ellos para obtener la informacion colorimétrica completa del entorno.

[Cambridge 2012]

Los valores minimos capaces de ser detectados dependen, al igual que en los
luxdmetros, del ruido electrénico. Las camaras presentan tres tipos de ruido muy comunes,

ruido patrén, ruido aleatorio y ruido en bandas (Fig 4.3.3). [Cambridge 2012]

El ruido patrén es una senal que se produce cuando el tiempo de exposicidon es
elevado. Cuando esto ocurre, aparecen los denominados hotpixels que son pixeles, que han
sobrepasado su nivel de almacenamiento de cantidad de energia. El patrén de este ruido

presentara siempre la misma distribucion.

El ruido aleatorio se encuentra en tiempos cortos de exposicién y se debe a la propia
fluctuacién de cantidad de energia que incide sobre los pixeles. Este es un ruido intrinseco de

los sistemas electrénicos y su distribucién cambia continuamente.
El ruido en bandas se produce generalmente cuando la cdmara lee los datos del

sensor. Es un ruido que depende fundamentalmente de cada modelo de cdmara y su aparicién

es mayor en zonas de brillo elevado y zonas que presentan una gran oscuridad.
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Ruido patrén Ruido Ruido en
{hot pixels) aleatorio handas

Fig. 4.3.3 Tipos de ruido asociados a sensores empleados en cdmaras digitales. Cada uno de los tipos de
ruido depende de una situacion distinta en la que se realiza el trabajo. La naturaleza de cada uno
también es distinta pero todos ellos influyen de forma activa en la determinacién del rango dindamico.

[Cambridge 2012]

Los valores minimos y maximos que pueden registrar los pixeles dependen de su
arquitectura electrdnica. Valores de entre 1lux y 200lux son los limites que deberan ser

registrados en los entornos de medida.

4.4 Generacion de nodos de medida

Una vez establecida la ecuacion que expresa la cantidad de flujo e iluminacidn de la
distribucién geométrica en los puntos de registro (nodos), es necesario analizar la relacién que

debe establecerse entre los nodos de medida.

Esta seccion se estructura en dos puntos principales; el primero de ellos introduce los
conceptos de nodo y medida cooperativa. El segundo expone los métodos de interpolacién de

la informacién de las medidas fotométricas.

4.4.1.- Medidas cooperativas.

En el punto 4.3.1, se ha visto que en cada punto de registro (nodo) se tiene la
iluminacidn que llega a dicho nodo y su distribucién angular en toda una semiesfera centrada
en el propio nodo. Debido al uso del sistema dptico gran angular, cada punto de registro

contiene informacién fotométrica del entorno de medida aunque al tratarse de una medida
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local, por si sola, no proporciona la informacidon completa acerca del mapa de iluminacion del

entorno.

Para hallar la informacidon completa acerca del mapa de iluminacién del entorno es
necesario recurrir a la cooperacién entre las medidas realizadas en cada uno de los nodos, con
el minimo numero de nodos posibles que garanticen la informacion fotométrica necesaria para

generar el mapa de iluminacidn del entorno de medida.

Asi, surge el concepto de medidas cooperativas. Por medidas cooperativas se entiende
un conjunto nodos que proporciona por si solo la informacién necesaria para generar un mapa

de iluminacién de un determinado entorno de medida.

El conjunto de nodos empleados depende de los diferentes parametros del entorno de

medida tales como dimensiones del entorno, geometria del mismo o altura de la medida.

Como se ha impuesto en el apartado 4.2.3, la variacion de los valores de iluminacion
dentro de cada cuadricula no pueden exceder, en valor absoluto, de los limites del error

asociado al instrumento.

Matemdticamente, podemos establecer la condicién de continuidad como:

E(x,y) contnua < VvV E(x,,y,) ¢ S
\’ Ecuacién 4.4.1

E(Xi ' yl) € |E(Xr ! yr )i A‘ginst |

El plano de nodos es paralelo al plano donde se quiere hallar el mapa de iluminacion.
Los nodos se encontrardn a una cierta altura d sobre el plano donde se quiere hallar el mapa
de iluminacion, gracias a la distribucién geométrica de la iluminaciéon propagada sobre las
celdas cuadradas (figura 4.1.20) del plano de medida, no sera necesario imponer puntos de
registro en posiciones intermedias a los nodos de medida, de esta forma, se optimiza el

proceso de medida minimizando el nimero de puntos intermedios a medir.
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/Q’QT " &

S

Fig 4.4.1 Esquema del plano de nodos (cuadricula gris) sobre la superficie de una hipotética calle
(superficie azul) iluminada artificialmente. El plano de nodos se sitla a una altura d del plano de suelo
de la calle y es segmentado en una cuadricula donde cada celda unidad presenta un area S. Los puntos
de medida estdn centrados en cada una de las celdas y es en estos puntos donde se realiza la medida de
la cantidad de iluminacién y la distribucién geométrica de la misma. Se asume que la medida del
luxémetro que proporciona la iluminacién en cada punto se mantiene constante en cada celda de area

S.

Los nodos de medida representan valores de registro que son realizados de forma
asincrona, es decir, la informacién obtenida por el dispositivo en cada punto de registro es
realizada en instantes diferentes de tiempo. Dado que las instalaciones de alumbrado publico
presentan un régimen estable de emisidn de flujo luminoso durante cada periodo de
funcionamiento, es decir, cada noche, es admisible considerar que el valor de la medida en
instantes de tiempo diferentes en este intervalo temporal de funcionamiento, no variara mas

alla del error experimental.

4.4.2.- Interpolacidn de la informacion generada en la medida.

La seleccion de nodos de medida impone un muestreo del espacio que contempla una
serie de posiciones geométricas que deben ser interpoladas con el fin de inferir los resultados
de la medida en aquellos puntos que no existen o no corresponden a la localizacién de los

nodos de medida.
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Segun la norma, la interpolacién es aplicada sobre la intensidad y a partir de dicha
interpolacion se calculan las magnitudes fotométricas restantes como la luminancia o la
iluminacion. Dado que la estrategia de medida contempla la obtencién de la iluminacién sin la
necesidad de medir antes la intensidad, los parametros cambiaran con respecto a la norma

pero no asi el procedimiento matematico. [UNE-EN 13201-2/3/4, UNE-EN 13032-1]

Se plantean en este apartado los métodos contemplados por la normativa, a saber, la

interpolacion lineal y la interpolacién cuadratica.

La interpolacion lineal es el procedimiento mds simple. En el esquema de la figura

4.4.6se presentan los parametros necesarios para realizar la interpolacién lineal de la

iluminacién en una posicién genérica (X, y).

Xy X Npast
I 1
¥y I 1
SRl e e = == - - — S )
l 1

Fig. 4.4.6 Esquema de parametros necesarios para la interpolacion lineal de la iluminacién. El punto (x,y)
representa la localizacién donde se desea conocer el valor de la medida interpolado a partir de la

informacién de los nodos medida. [UNE-EN 13201-2/3/4, UNE-EN 13032-1]

En la figura 4.4.6 la interseccidn de las lineas discontinuas representa las coordenadas
de las posiciones de los nodos de medida mds cercanos al punto donde se requiere conocer la

medida interpolada. En este caso, cuatro parejas de coordenadas,

(Xm, ym)’ (Xm, ym+l)’ (Xm+l, ym), (Xm+l' ym+1)son necesarias para generar las informacion del

valor interpolado de la iluminacién. Con esta informacion se calculan dos constantes:

X —X
a) K=—"
X —X
moom Ecuacion 4.4.14
ym - ym+l
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Haciendo uso de las ecuaciones anteriores, es posible obtener los valores interpolados
segln el procedimiento de la interpolacion lineal y calcular la iluminacién a partir de la

expresion:

E(X’ y) = E(X, ym)_ K, [E(X, Y )— E(X, ym+1)] Ecuacién 4.4.15

Donde

E(X Y )= E(n Vi )= K [E(K Vi ) = E(Xrens Vi )]

Ecuacién 4.4.16
E(X’ ym+l) = E(Xm’ ym+1)_ Kl[E(Xm’ ym+l)_ E(Xm+l’ Y )]

En cuanto a la interpolacién cuadratica, el razonamiento es analogo aunque en este
caso y a diferencia de la interpolacién lineal, se requieren tres puntos en cada uno de los ejes

de coordenadas en lugar de dos. Y por tanto:

Y, A m+|1 X -‘};HZ
: 1 1
.1m+2—--'|' ______ L__---J---
1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
: 1 1
,1~m+1———1- —————— e S ===

[
i

Fig. 4.4.7 Esquema de parametros necesarios para la interpolacion cuadratica de la iluminacién. El
punto (x,y) representa la localizacién donde se desea conocer el valor de la medida interpolado a partir

de la informacién de los nodos medida. [UNE-EN 13201-2/3/4, UNE-EN 13032-1]

Al igual que en la ecuacién 4.4.14, ahora se calculan de forma andloga tres constantes

para cada dimensidn a partir de las siguientes expresiones:
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K — (X - Xm+lxx _Xm+2)

' (Xm ~ X )(Xm - Xm+2)
I

‘ (Xm+1 — X )(Xm+1 - Xm+2)
K. = (X _XmXX _Xm+1>

P (X = X X = Xt
g Yns)y —y)
' (ym - ym+1)(ym - ym+2)
NV
* Yot = Yo )Yt = Yins2)
g oy —ya)
T Yz = Yo Y = Yt

Ecuacion 4.4.17

Haciendo uso de las ecuaciones 4.4.17, es posible obtener los valores interpolados

segun el procedimiento de la interpolacién lineal y calcular la iluminacién a partir de la

expresion:

E(X’ y) = Q1E(X’ Y )+ g, E(X, ym+1)+ ng(X, ym+2) Ecuacion 4.4.18

donde

E(X' ym): KlE(Xm' ym)+ KZE(Xm+11 ym)+ KSE(Xm+2’ ym)
E(X! ym+l) = KlE(Xm’ ym+l)+ KZE(Xmﬂ’ ym+1)+ KSE(Xm+2’ ym+l) Ecuaciéon 4.4.19

E(X' ym+2) = KlE(Xm’ ym+2)+ KZE(Xm+l’ ym+2)+ K3E(Xm+2' ym+2)
4.5 Representaciones del registro seleccionadas.

Establecida la forma en la que se realiza la medida, cdmo es tratada la informacion y
estudiada la interpolacién de la misma, en esta seccion se evaldan las formas de

representacion de la informacidn generada en los anteriores.
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Este apartado estd dividido en tres puntos principales, que atienden a las formas de
representacion de la informacion fotométrica y su relacién entre ellas. En el primer punto se
muestra la representacion de los mapas de iluminacién mediante curvas isolux y un filtro
matematico que ayuda a optimizar su representacion grafica. En el segundo punto se muestra
la representacion de los registros angulares y finalmente en el Gltimo punto se muestra la

relacion entre ambos.

4.5.1.- Mapa de iluminacion mediante curvas isolux.

Una vez realizadas las medidas es de gran utilidad proceder a su presentacion en
formatos mas visuales que los datos en bruto (agrupaciones de posicion y valor de la
iluminacidn). Existen multiples formas de representar graficamente una matriz de datos. En el
caso de las medidas de iluminacién una de las representaciones mds adecuada es identificar

mediante una linea continua los valores de igual nivel de iluminacién (curvas isolux).

La figura 4.5.1. muestra un ejemplo de mapa de iluminacién mediante curvas isolux.
Normalmente a las representaciones mediante curvas isolux se les afiade color de forma que
cada color representa el drea encerrada entre dos curvas isolux. También es habitual encontrar
mapas de iluminacién con curvas isolux sin las superficies coloreadas. En este caso cada curva
del mapa se encuentra acompafiada de una etiqueta que indica el valor de lux que
corresponde dicha curva. Como no siempre se dispone de un conjunto completo de valores
que nos permita generar las curvas isolux en su completitud, se emplea la estrategia de
interpolacion de resultados explicada en el apartado anterior con el fin de generar los valores
interpolados necesarios para su generacion. La figura 4.5.1. representa el aspecto estandar de

los mapas de iluminacidn con curvas isolux y coloreados
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Fig. 4.5.1 Ejemplo de un mapa de iluminacién con curvas isolux representado en color. Las etiquetas

numéricas indican el valor de isolux de toda la curva que encierra las areas de distintos colores.

Ademas de los mapas de iluminacién, se emplean mapas angulares asociados a las
medidas angulares realizadas en los nodos. Los mapas angulares aportan informacidén adicional
de gran utilidad para detectar la procedencia de incidencias detectadas en los mapas de

iluminacién como por ejemplo exceso o falta de iluminacidén en determinadas zonas.

Como se ha comentado al principio de este apartado, es importante poder representar
los resultados de la medida fotométrica que permitan una interpretacién agil de los mismos.
Con este objetivo se presenta un filtro matematico que a partir de los valores de la medida
genera un grafico de curvas de isolux suaves (Fig. 4.5.2). El filtro mejora la visualizacion de los

resultados y se puede calcular empleando las siguientes expresiones

9
Ko =E Eo,o
E'ij =k,Eoo / {i=-10+1 i=j=0=k,=1=E"ij =E,,
j=-10,+1 Ecuacién 4.5.1

1 1 1
Ey=1| > D E
] 8
i=—1 j=-1
El filtro actla en dos fases. Por un lado se asignan valores de interpolacién preliminar
| . .
E'ij a los puntos notados en rojo que se encuentran situados alrededor de cada uno de los

puntos de referencia (rombo verde). Una vez asignados los valores de interpolacion preliminar,

se calcula, para cada punto, la media aritmética de los 8 puntos que rodean al valor de
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referencia. La media aritmética es finalmente el valor de interpolacién E; i generado por el

filtro.

Zona
7 1.3 -:;__"-___--—-"'""'de interpolacion
Puntos de

interpolacién

Valor de medida
(referencia)

Fumny Ill-lll:.llllJLlI-*

Valores
de medida

Fig. 4.5.2 Elementos necesarios del filtro para la mejora de la visualizacidon de las medidas. El proceso
de filtrado es efectuado de la misma forma para todos los valores de la medida que actuaran como
valores centrales una vez en el proceso. De esta forma se asegura que todos los valores de medida (en
azul) influyen en sus vecinos mas cercanos proporcionando una visualizacidon suave y continua de la

iluminacion.

Datos brutos

Datos filtrados

Fig 4.5.3 Representaciones de un conjunto de datos de iluminacién medidos con un luxémetro. En la
parte superior se muestran los resultados de los datos en bruto y en la parte inferior los mismos datos

filtrados segun la interpolacién analizada anteriormente.
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4.5.2.- Mapas de medidas angulares asociadas a los nodos.

En cada nodo de medida se tienen los datos de la cantidad total de iluminacién y la
distribucion angular de la misma. Los mapas angulares muestran la procedencia angular de la
luz en cualquier direccion del espacio referenciada a una semiesfera cuyo centro se sitda en

plano de la pupila de entrada del objetivo gran angular.

Para cada nodo de medida existe un mapa de representacién angular. Los mapas
angulares presentan cuatro cuadrantes cuyo centro corresponde al nodo de medida donde ha
sido obtenido el registro correspondiente. Cada cuadrante proporciona informacién vy
orientacién acerca de la procedencia de la cantidad y distribucidn de la luz que incide sobre el

nodo de medida.

La procedencia geométrica de la luz corresponde a una representacién angular en
coordenadas polares, es decir, cada punto del grafico viene descrito por dos parametros
angulares, a saber, el angulo de elevacion y el angulo de acimut. El tipo de representacion es
un mapa circular equivalente a una proyeccion de la semiesfera vista por el sistema 6ptico

sobre el plano focal del mismo (plano del sensor de la cdmara).

Los ejes principales que definen el circulo en el que queda englobado el registro (Fig.
4.5.4) representan los valores del angulo de elevacién en cada uno de los cuatro cuadrantes,
mientras que el angulo de acimut viene dado a partir de la relacion entre las coordenadas en

los ejes de elevacion del punto del mapa a analizar.

Estos mapas complementan la informacidon expuesta por los mapas de iluminacion
vistos en el apartado anterior. La figura 4.5.3 muestra un ejemplo de cémo los mapas
angulares permiten conocer la procedencia de la luz en un determinando entorno de medida.
La parte izquierda de la representacion polar del nodo de medida resaltado en el dibujo
inferior de la figura 4.5.4, muestra un aumento de los niveles de gris que se corresponde con la

localizacién de las fuentes de luz que aparecen en el dibujo superior.
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\ Nodos de medida

cuadrantes .

Fig 4.5.4 Esquema de un mapa de representacién polar y su aporte al andlisis de la informacién de los
mapas isolux en un entorno de medida como una calzada con varias luminarias. Los mapas de
representacion angular detectan las incidencias existentes en la distribucion de luz en cada punto, y por
extension en todo el plano de medida, aportando informacién exacta de la localizacidn de la incidencia
detectada, asi como de su origen y naturaleza al mapa de isolux. Incidencias tales como la deteccion de
ausencia o exceso de luz debida a obstaculos naturales o fallo de la instalacion respectivamente, o el
analisis de la distribucién y cantidad de luz emitida por otras fuentes externas a la instalacion de
alumbrado que se pretende medir son algunas entre las variadas casuisticas que permiten analizar los

mapas de representacion en coordenadas polares, trabajando en conjunto con los mapas isolux.
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Capitulo 5

Caracterizacion del instrumental empleado

Una vez expuesta la estrategia de medida en el capitulo anterior, es necesario

caracterizar los dispositivos empleados en el desarrollo del algoritmo. Experimentalmente se

aseguraran los rangos de viabilidad y funcionamiento para que cada componente trabaje de

manera apropiada. Este conjunto de operaciones tiene por objetivo la correcta aplicacién de la

estrategia de medida estudiada y analizada.

Este capitulo queda divido en cuatro partes principales. En las tres primeras se

mostrard el estudio sobre la caracterizacién del hardware empleado, es decir, el luxdmetro, el

objetivo gran angular y la cdmara CMOS. En la cuarta parte, se explicard el algoritmo

desarrollado a partir de la informacién obtenida en la caracterizacion. Los parametros que van

a ser analizados en cada uno de los dispositivos son:

Luxémetro

Objetivo

Camara

Respuesta direccional

Linealidad

Respuesta espectral
Dependencia con la temperatura
Fatiga

Cambio de intervalo

Enfoque
Transmitancia

Distorsion
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5.1 Luxdmetro

La estrategia de medida explicada en el capitulo 4 requiere dos pardmetros en cada
punto de medida: la cantidad total de iluminacién y la distribucidn geométrica de la misma. El

luxdmetro es el dispositivo empleado para realizar la medida de la iluminacion.

El luxdmetro empleado en la tesis y que hemos caracterizado es el Light Meter modelo
V10860, comercializado y distribuido por la compafiia RS [RS 2010]. Es un luxémetro portatil
digital con interfaz de datos de salida tipo RS-232. Presenta cuatro modos de medida en
funcion de las fuentes a medir (Wolframio, fluorescente, luz de dia o mercurio). La velocidad
de medida es de 2 muestras por segundo. Los valores que permite medir se sitdan entre 0 y
50000 Lux en tres rangos de medida, a saber, en (0-2000) Lux, (2000-20000) Lux y (20000-

50000) Lux con un error de +8% en cada uno de ellos.

Para medir correctamente la iluminacién se han de tener en cuenta los aspectos
técnicos resaltados en el capitulo 3 del estado del arte, concretamente en el punto 3.3. [UNE-

EN 13032-1]

RS 1607133

Fig. 5.1.1 Luxdmetro empleado en las medidas experimentales. [RS 2010]

5.1.1. Respuesta direccional

En el capitulo del estado del arte se definid el parametro empleado para caracterizar la

respuesta direccional de un luxdmetro: [UNE-EN 13032-1]
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(- Yo
2
Y(0,p)xcose

Ecuacion 5.1.1

Donde:

Y(é‘, (D)E E es la sefal de salida en funcién de la direccién de incidencia de la luz, es decir, la

iluminacion medida con el luxémetro.
& es el angulo medido con relacién a la normal al plano de medida, dngulo de elevacion.

@ eselangulo azimutal.

El parametro de respuesta direccional no suele estar indicado en las especificaciones de la

mayoria de luxdmetros de estas caracteristicas [Aemc 2012, Twilight 2012].

Para obtener la respuesta direccional del luxémetro se ha empleado una fuente laser
(puntero) [Edmund 2012b] cuya emision de flujo luminoso corresponde a un valor de 5 mW
(valor maximo) de potencia de salida a 640nm de longitud de onda pico. El didmetro de salida

del puntero laser es de 0.5 pulgadas.

El cabezal del luxémetro se ha situado a 400 mm de la fuente laser sobre un punto
que pivota alrededor del eje z (ver figura 5.1.2). De esta forma se consigue posicionar el
cabezal del luxdmetro en posiciones angulares determinadas para analizar la respuesta dada
por el propio cabezal para cada configuracién geométrica. En la figura se puede ver también un
rectangulo verde que simboliza la estructura mecanica que mantiene solidario el laser al punto

de pivotaje sobre el que rota el cabezal del luxémetro.

La medida se ha realizado entre 0° y 90° con pasos angulares de 10° entre cada una de
las medidas. La determinacion de la posicidn angular se llevé a cabo empleando un dispositivo
tipo transportador de angulos con una resolucién de 1°. La medida fue realizada en cada uno

de los cuatro cuadrantes del plano x-z.
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400 mm

Sentido
giro

Fig. 5.1.2 Esquema de la disposicion geométrica del montaje experimental para la caracterizacion de la

respuesta direccional del luxdmetro.

En la tabla 5.1.1 se muestran los resultados obtenidos de la medida experimental. La
primera columna hace referencia al angulo de elevacién, la segunda representa el valor
promedio de las cuatro medidas de la iluminacién realizadas, la tercera es el valor relativo y
normalizado en % respecto al maximo medido y finalmente la cuarta muestra los valores de la

curva tedrica, también en % de una funcidn coseno.

Angulo Iluminacion lluminacion Respuesta
elevacion promedio promedio relativa tedrica coseno
£(°) £1° E (lux) +8% Er (%) +8% cos(&) (%)
0 6250 100 100

10 5960 95 98
20 5490 88 94
30 4930 79 87
40 4850 78 77
50 4380 70 64
60 4000 64 50
70 3400 54 34
80 2160 35 17
90 1 0.02 0

Tabla 5.1.1
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A partir de los datos de la tabla 5.1.1, y haciendo uso de la ecuacién 5.1.1 se obtiene el
valor del pardmetro de caracterizacion de la respuesta direccional establecido por la

normativa. Los valores se pueden ver en la siguiente tabla.

Angulo elevacién lluminacion Respuesta Valor de | f2 | (%)
£(°) £1° promedio E (lux) +8% tedrica coseno COS(&) (%)
0 100 100 0.00 £0.02
10 95 98 0.03 £0.02
20 33 9 0.07 £0.02
30 79 37 0.09 £0.02
40 78 77 0.01 £0.02
50 20 64 0.09 £0.02
60 64 50 0.28 £0.02
70 54 34 0.59 £0.02
80 35 17 0.99 £ 0.02
%0 0.02 0
Tabla 5.1.2

En la figura 5.1.3, se muestra la comparativa entre los resultados experimentales y
tedricos de la curva de respuesta direccional. A pesar de que la tendencia de la respuesta
experimental del luxdmetro no es exactamente la curva tedrica esperada, los datos numéricos
del cdlculo del pardametro de caracterizaciéon que se muestran en la tabla 5.1.2 revelan que el
valor numérico del parametro de caracterizacion de la respuesta direccional del luxémetro
puede ser considerado como apto, al no superar para ningln angulo de incidencia testeado, el

1.5% en valor absoluto marcado por la normativa. [UNE-EN 13032-1]

La respuesta direccional presenta valores por defecto en los primeros 40°, mientras
que a partir de 60° presenta valores por exceso. Este hecho provoca que el luxémetro
subestime y sobreestime, de manera leve, la iluminacién procedente de dngulos de elevacion

bajos y la iluminacién de angulos de elevacion altos respectivamente.
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Caracterizacion de la respuesta direccional del
cabezal del luxémetro

100

75

50 -

25

Respuesta direccional(%)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo (%)

¢ lluminacion promedio relativa coseno tedrico

Fig 5.1.3 Resultados experimentales de la caracterizacion de la respuesta direccional del cabezal del
luxdmetro. Los puntos en rojo hacen referencia a las medidas experimentales, mientras que en negro
se muestra la curva tedrica de la respuesta cosenoidal. Las barras de error de los datos experimentales
representa en abcisas +1°, referente al dispositivo utilizado para determinar la posicion angular. En
ordenadas se hace referencia al error del instrumento a caracterizar, en este caso, el sensor del

luxdmetro cuyo valor es de +8% segun el fabricante RS. [RS 2012]

5.1.2. Linealidad

En el apartado del estado del arte se definié la linealidad de un detector segun la

ecuacion 5.1.2. [UNE-EN 13032-1]

Ecuacién 5.1.2
Y X
Donde:
Y es la sefial de salida debida a la iluminacién del fotémetro en relacién a una magnitud de

entrada X .

X .. €s el valor de entrada correspondiente a la sefial de salida maxima Y,y .
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Para comprobar la linealidad se ha escogido nuevamente como sefial de entrada la
misma fuente laser empleada en la caracterizacion de la respuesta direccional estudiada en el
apartado anterior. La linealidad se ha calculado obteniendo la razén entre la sefial de salida del

detector y la sefial de entrada.

La distancia de la fuente laser al luxdmetro se mantuvo siempre igual para la deteccion
de las dos seiales de entrada comentadas. La distancia entre la fuente y el sensor es de 400

mm.

Los 5SmW de potencia de salida del laser hacen referencia al valor notado como X,

Empleando filtros neutros se ha atenuado esta seial de entrada hasta un valor de 1.3 mW, que
hace referencia a la sefial de entrada menor notada como X . La medida se ha realizado tres
veces obteniéndose una dispersion menor al 2%. En la tabla 5.1.3 se muestran los valores

promedio para las sefales de salida obtenidas.

Parametro de linealidad

Senal de entrada Sefal de salida
(MW) £5 % E (lux) £8 % | T3] (%)
Simbolo Valor Simbolo Valor
X 5.0
max YmaX 430 0.04 +0.30
X 13 Y 1810
Tabla 5.1.3

A la vista de la tabla anterior, y teniendo en cuenta la definicion del pardmetro de
linealidad segun la normativa europea, se observa como el valor del parametro f3 se
encuentra por debajo del valor maximo permitido (0.2%) para considerar como apta la
linealidad de un sensor de estas caracteristicas, por lo que la linealidad del sensor puede ser

considerada apta.

5.1.3. Respuesta espectral

En el apartado del estado del arte se definié el parametro que cuantifica la respuesta

espectral de un sensor como: [UNE-EN 13032-1]
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f, = Ecuacién 5.1.3

Donde:

*

S (/I)E E esla respuesta espectral relativa normalizada. En este caso, la iluminacién medida

rel
con el luxdmetro para cada longitud de onda.

\% (/1) es la eficiencia luminosa espectral del sistema visual humano para visidn fotdpica.

La curva de respuesta espectral del luxdmetro empleado no es facilitada por el
fabricante en su hoja de especificaciones, por lo tanto, se hace necesaria la realizacién de esta

prueba de caracterizacion.

Para caracterizar la respuesta espectral del luxémetro se ha hecho uso de un sistema
multiespectral de fuentes de luz que consta de 13 tipos diferentes de LEDs que cubren las
longitudes de onda entre los 400 nm y 700 nm. Los 13 LEDs segmentan en intervalos el
espectro visible con un valor promedio a los 25nm que coincide con el valor del ancho de

banda promedio de los LEDs seleccionados.

Longitud de onda pico (nm)

# Modelo/Referencia Fabricante Ap 25 nm
1 HUVL400-320B Hero 400
2 LED430-06 Roithner 430
3 LED450-06 Roithner 450
4 LC503FBL1-15P-A3-00001 CREE 475
5 HLMP-CE13-35CDD Avago 501
6 | WP71132GC/G Kingbright 520
7 | L545-03 Marubeni 545
8 MC20369 Multicomp 568
9 | LED600-03V Roithner 600
10 | MC20386 Multicomp 630
11 | TLDR5800, RED Vishay 650
12 | LED680-02AU Roithner 680
13 LED700-02AU Roithner 700
Tabla 5.1.4
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Los LEDs son alimentados y controlados mediante un driver proporcionado para dicha
tarea por la empresa Mircropap. Mediante el driver es posible controlar la corriente de
alimentacién y por tanto el flujo luminoso que emite cada uno de los LEDs empleados.

[Micropap 2012]

El flujo luminoso emitido por cada uno de los LEDs se ha medido con un radiémetro [IL
1700] para asegurar que la cantidad de energia que incide sobre el luxdmetro es igual para

cada longitud de onda.

Los resultados experimentales son recogidos en la tabla 5.1.5. En la primera columna
se muestran las longitudes de onda de los LEDs; la segunda columna contiene; los valores
absolutos promedio de una serie de tres medidas de la medida de iluminacidn para cada LED,
la tercera refleja la iluminacidn relativa en % con respecto al maximo de iluminacién promedio;
la cuarta despliega los valores para la respuesta espectral del sistema visual humano y
finalmente, en la quinta columna aparece el valor del parametro que cuantifica como apto o

no apto la curva de respuesta espectral del luxémetro.

Longitud de Iluminacion lluminacion Respuesta Valor de | fl |
onda pico promedio promedio relativa Espectral fotopica %)
Ap (nm) £25 nm E (lux) +8 % Er (%) +8 % Vv (ﬁ) (%) (%
400 3 6 0.13
430 4 8 0.64
450 5 10 2.17
475 7 14 7.30
501 15 30 36.40
520 22 44 72.90
545 46 92 99.4 0.23+0.02
568 50 100 100.00
600 40 80 66.40
630 15 30 26.90
650 4 8 12.00
680 4 8 3.11
700 4 8 1.24
Tabla 5.1.5

A la vista de los resultados de la tabla 5.1.5, se considera apta la respuesta espectral

del sensor, ya que empleando la ecuaciéon 5.1.3 se muestra como el valor del parametro f1 es

inferior al maximo permitido y fijado por la normativa (1.5%).
Ya se comenté en el capitulo 3 que ha de existir un grado de correspondencia entre la

respuesta espectral relativa y la eficiencia luminosa espectral del sistema visual humano. En
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concreto, para visién fotdpica, si se representan los valores de la respuesta espectral relativa
medida experimentalmente y la respuesta espectral humana para visién fotdpica, se obtiene la

figura 5.1.4, donde se puede ver de forma mas directa la correspondencia entre ambas curvas.

Respuesta espectral del luxémetro

100

g0 -

G0 -

40 -

Respuesta luxémetro (%)

400 450 00 5530 GO0 530 Too
Longitud de onda (nm)

|--¢-- Respuesta luxometro normalizada Respuesta ojo normalizada

Fig 5.1.4 Resultados experimentales de la respuesta espectral mostrada por el luxdémetro para
diferentes longitudes de onda del espectro visible. La grafica compara las respuestas del sistema visual
humano y del luxdmetro normalizadas y relativas a sus maximos. Se aprecia como la respuesta del
luxdmetro se encuentra desplazada ligeramente hacia el infrarrojo. El maximo segun los datos
experimentales se encuentra a una longitud de onda de 570 nm aproximadamente. También se puede
advertir como en la zona del ultravioleta la respuesta es mayor que la que presenta el sistema visual
humano a las mismas longitudes de onda. Las barras de error representan en abcisas el valor medio de
ancho de banda y en ordenadas la precision en porcentaje del valor de iluminaciéon registrado. [Smith

2007]

La figura 5.1.4 muestra las respuestas espectrales normalizadas del sistema visual
humano y del luxdmetro. En La grafica se advierte que el luxdmetro responde con valores
mayores a como lo hace el sistema visual humano en las zonas del ultravioleta y el infrarrojo.
El maximo de la respuesta del luxdmetro seglin los datos experimentales se encuentran en
568nm, 13nm por encima del valor de la mayor respuesta del sistema visual humano 555nm

[Palmer 2009].
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5.1.4. Dependencia con la temperatura

De la misma forma que los dos primeros parametros, la dependencia con la
temperatura también se expresé mediante la ecuacién 3.3.5 en el estado del arte segln la

normativa europea correspondiente. [UNE-EN 13032-1]

Ecuacion 5.1.4

Donde:

Y(T )E E(T) es la sefial de salida a la temperatura T, es decir, la iluminacién medida para una

temperatura T.

Y(TO) es la sefial para la temperatura ambiente de referencia 25°C, es decir, la iluminacién

medida para una temperatura de 25°C.

T,, T, AT son 40°C, 0°Cy 2°C respectivamente.

La fuente luminosa en este caso ha sido nuevamente el diodo laser empleado en las
caracterizaciones precedentes a ésta. La estabilidad de la fuente fue medida con el propio
luxdmetro sin observar cambios mayores al 1% durante un periodo de tiempo superior a dos

horas.

Para simular las condiciones de temperatura, se ha empleado una camara frigorifica
para alcanzar los 0° y un horno industrial para el caso de 40°. Ambos sistemas aseguran la

estabilidad de la temperatura gracias a termostatos incorporados.

Alcanzada la temperatura deseada, el luxdmetro es introducido en la cdmara u horno,
durante al menos 15 min. Pasado este periodo, el luxémetro es extraido y colocado en un
punto de referencia donde se mide la iluminacién provocada por la fuente laser. El tiempo de
extraccion del luxdmetro de los sistemas de regulaciéon de temperatura es suficientemente
corto (inferior a 10s) para que la temperatura del sensor no se desvie de las condiciones

térmicas en las cuales se desea medir. Este proceso se ha realizado tres veces para medida de
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temperatura y en la tabla siguiente se muestran los valores promedio para la iluminacién

obtenida.
Simbolo Temperatura Iluminacién promedio
T (0?:) +1°C E (lux) :8 % Valor de ‘ f5‘
(%)
T1 0 109
TO 25 97 0.01+£0.10
T2 40 92
Tabla 5.1.6

Empleando la ecuacién 5.1.4, se calcula el valor de f5 (T) concluyendo que el valor

de este parametro es inferior a 0.2%, que es el maximo que exige la normativa y, por tanto, la
respuesta de iluminacion con respecto a la temperatura es considerada como apta. Si se

representa la variacién de la iluminacién en funcién de la temperatura, se tiene la figura 5.1.5.

Dependencia del luxometro con la temperatura

140 4
120 4

S +
80 q

60 4

lluminacion promedio {lux)

40 4

20 A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)

---#-- lluminacién promedio

Fig 5.1.5. Grafica de la dependencia del luxdmetro con respecto a la temperatura. La
tendencia indica que la respuesta del luxdmetro desciende conforme aumenta la temperatura

de medida llegando a ser de un 12% entre 0 °C y 40 °C.

5.1.5. Fatiga

La fatiga quedaba definida en la ecuacién 3.3.4 de la forma:

f4 (t) =— -1 Ecuacién 5.1.5
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Donde:

{ es el tiempo transcurrido desde el comienzo de la iluminacién en la cabeza del fotémetro
con iluminacion constante.

Y(T )E E(T) es la sefial de salida en el instante t, es decir, la iluminacién medida para un
instante de tiempo determinado.

t, la lectura comienza 10s después de la iluminacién. Estos 10s son un tiempo de referencia

estipulado por la normativa europea.

Para determinar el parametro que determina la fatiga se empleé de nuevo la fuente de
luz laser. La prueba para caracterizar la fatiga del sensor del luxdmetro se realizé iluminando el

cabezal, comenzando a contar el tiempo justo en ese instante. Al inicio de la prueba, la
iluminacion registrada es anotada Y(t = OS). Transcurrido un periodo de 10s, se vuelve a

realizar una lectura de la medida de la iluminacion por el quémetroY(t = lOS). Este proceso

se ha realizado tres veces y la siguiente tabla refleja el valor promedio de las medidas

experimentales. Finalmente, con ayuda de la ecuacién 5.1.5 se obtiene el pardmetro f4:

lluminacion promedio lluminacion promedio tras 10s Valor de ‘ f4‘
inicial Y(t = OS) transcurridos Y (t =10s)
(%)
(lux) +8 % (lux) +8 %

694 Lux ‘ 695 Lux ‘ 0.002 +0.001

Tabla 5.1.7 valores experimentales del proceso de caracterizacion de la fatiga del luxdmetro.

A la vista de los resultados de la tabla anterior, se puede concluir que la fatiga del luxémetro

empleado en la medida es apta ya que el valor maximo permitido por la normativa es de 0.1%.

5.1.6. Cambio de intervalo

Finalmente, el cambio de intervalo es también contemplado en el estado del arte y

queda definido por la siguiente ecuacion: [UNE-EN 13032-1]

YB

6 — - Ecuacién 5.1.6
kxY,
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Donde:

k =10 por ser la relacién de escala entre los valores maximos que acotan los intervalos de

medida que presenta el luxdmetro [0-2000] Lux y [2000-20000] Lux.

YA es la lectura en el intervalo A (menor) para un valor de entrada X A-

. *
YB es la lectura en el intervalo B (mayor) para un valor de entrada k*X A

Las lecturas YA = EA y YB = EB son las iluminaciones registradas en el intervalo A

[0-2000] Lux y el intervalo B [2000-20000] Lux respectivamente. La fuente de luz seleccionada
fue nuevamente el laser de 5mW de potencia. Para conseguir dos senales de entrada con una
relacidn de 1:10, se empled el uso de filtros neutros del mismo modo a como ya se utilizaron
en la caracterizacién del pardmetro de linealidad. Las medidas experimentales se realizaron

tres veces. La siguiente tabla muestra los valores promedio de la prueba experimental

realizada:
Sefal de entrada intervalo A Sefal de entrada intervalo B
X, =1ImW £ 5% Xy =5mW +5%

Valor de ‘ fﬁ‘

lluminacién promedio en el lluminacién promedio en el
0,
intervaloA. Y, = E, intervaloB. Y, = E; (%)
(lux) £8 % (lux) £8 %
721 6460 0.10+0.08

Tabla 5.1.8 valores experimentales del proceso del cambio de intervalo.

La tabla anterior muestra que el parametro de cambio de intervalo presenta el valor
maximo exigido por la normativa (0.10%). Aln asi, el pardmetro de cambio de intervalo

presenta un valor que puede ser considerado como apto.

En este caso, la caracterizacién de este pardmetro no ha sido realizada para el cambio
entre el segundo y tercer intervalo de medida que también presenta el luxdmetro
seleccionado para trabajar en esta tesis. La razon es que a nivel practico no hay necesidad de
evaluar valores de iluminacidon superiores a 20000lux. Estos valores de iluminacién no son
representativos de ninguna situacién que pueda encontrarse en los entornos de medida que

son objeto de este trabajo.
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5.2 Sensor CMOS.

El sensor CMOS utilizado es el correspondiente a la camara digital uEye de la casa
comercial IDS [IDS 2012]. El sensor CMOS de la cdmara es un sensor de formato %" modelo
MT9MOO01 [APTINA 2012] y cuenta con 1280x1024 pixels, el sensor es monocromo y presenta
una profundidad de niveles de gris de 8bits. La velocidad maxima de captura de 25 fotogramas
por segundo se registra en modo video y la interfaz de comunicacién es USB. También dispone

de una rosca adaptadora para objetivos tipo C [Kineo 2009].

Tanto las caracterizaciones de la linealidad, la respuesta espectral y el ruido de la
camara han sido realizados teniendo el objetivo gran angular acoplado en la posicion de
enfoque a infinito, dado que el sistema siembre trabaja como un conjunto y nunca por

separado.

5.2.1. Linealidad

La caracterizacion de la linealidad del sensor CMOS ha sido realizada mediante dos
analisis distintos. Por un lado se ha estudiado la respuesta del sensor para una serie de
patrones calibrados con reflectancias y luminancias conocidas. [Robyn 2012] Las condiciones
de iluminacién y el tamafo de los patrones son idénticos para todas las medidas realizadas.
Por otro lado se ha estudiado como responde el sensor en relacién a la variacion del tiempo de

exposicion de la cdmara. [Arranz 2005, Roper 2004, Fuentes 1999, Sierra 2002]

Fig 5.2.1 Ejemplo de cdmaras correspondientes a los modelos fabricados por la casa comercial IDS. A la
izquierda, se puede ver la cdmara empleada en la caracterizacién de su sensor trabajando en conjunto

con el objetivo gran angular. [EDMUND 2012]
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Caracterizacion de la linealidad en funciéon de la luminancia

Los patrones seleccionados son los correspondientes a la escala de grises normalizada
del estandar Colorchecker DC situados en la parte central de la carta de colores. [Robyn 2012]
Cada uno de los patrones presenta unos valores Lab estandarizados y tabulados. Para la
caracterizacion se emplearon los patrones numerados que pueden verse a continuacion del 1

al 16.

|

=1
= o~ o
L)

Fig 5.2.2 Carta de color estandarizada Colorchecker DC [Robyn 2012]. Los colores empleados para la
caracterizacion de la linealidad del sensor CMOS son los que aparecen numerados desde el 1 (mayor

valor de luminancia) hasta el 16 (menor valor de luminancia).

Bajo las mismas condiciones de iluminacidon, y evitando la saturacién del sensor, se
evalud la respuesta del sensor cuantificando la respuesta del sensor para cada captura

correspondiente a cada patron de gris.

, . Luminancia (cd/m2) | Valor relativo de gris promedio (%) +
Patron de gris +1.6% 1.6%
1 96.1 97.3
2 96.1 100.0
3 96.0 97.7
4 96.0 98.8
5 94.0 92.3
6 85.3 85.2
7 78.3 71.8
8 71.1 65.4
9 63.4 59.7
10 56.5 47.7
11 48.4 38.5
12 40.6 26.3
13 324 15.2
14 25.1 2.17
15 22.2 1.14
16 20.5 0.95

Tabla 5.2.1 Datos de la respuesta del sensor CMOS cuantificada segln la suma de niveles de gris
registrada para cada captura correspondiente a cada patrén de gris estandarizado. [Robyn 2012]

- 125 -



Capitulo 5.- Caracterizacion del instrumental empleado

Las pruebas han sido realizadas con el objetivo gran angular acoplado a la cdmara. El
objetivo trabaja con apertura fija (f#=2.0). [Arranz 2005] Para cada luminancia de cada uno de
los cuadros de gris estandarizados se obtiene el valor promedio del nivel de gris. Los valores

numéricos se muestran en la tabla 5.2.1.

Los datos tabulados anteriormente responden a la siguiente figura:

Caracterizacion de la linealidad del sensor CMOS

100

Valor relativo de gris (%)
By &

[
o
L

0 T T T T T T T 0
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Luminancia (cd/m2)

Fig 5.2.3 Grafica correspondiente a la caracterizacion lineal del sensor CMOS trabajando en conjunto
con el objetivo gran angular. Los resultados experimentales (en rojo) muestran una tendencia lineal en
todo el rango de luminancia salvo en los extremos con respecto a la recta de regresién que ajusta

dichos datos experimentales.

Los resultados experimentales muestran una respuesta del sensor de tipo lineal en
funcién de la luminancia aceptable, si bien se pueden detectar en las partes de bajas y altas
luminancias que presentan comportamientos no tan lineales como en el resto del rango de
valores estudiado. No obstante, el coeficiente de correlacién presenta un valor de R*= 0.9971,

un valor que garantiza una linealidad aceptable del sensor.

Caracterizacion de la linealidad en funcién del tiempo de exposicion

La caracterizacién de la linealidad del sensor en funcién del tiempo de exposicién ha
sido realizada para cuatro tiempos de exposicién distintos. La cdmara presenta un rango de
variacion del tiempo de exposicidn en 11 niveles prefijados con valores de entre 37us y 983ms
[IDS 2010]. Los tiempos de exposicion seleccionados para la caracterizacion han sido los que

aparecen resaltados en la siguiente tabla. [Arranz 2005, Fuentes 1999, Sierra 2002]
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Tiempo de exposicion de la cdmara (s)

3.7x10°
9.8 x 107
2.0x10"
2.9x10"
3.9x10"+10°
49x10"
5.9x10" +10
6.9x 10"
7.9x10"'+10°
8.8x10™
9.8x10"+10°
Tabla 5.2.2

3

El montaje experimental en este caso es como indica la figura 5.2.4. La cdmara,
acoplada siempre al objetivo gran angular enfocado a infinito, es colocada en una cavidad cuyo
interior presenta las superficies difusoras blancas, de forma que la primera lente del objetivo
gueda en el interior de dicho espacio a través de una abertura de didmetro coincidente al de la
montura del objetivo. De igual forma es introducido el sensor del luxdmetro en otra de las
caras de la cavidad. Finalmente, en una ultima cara de la cavidad es colocada una fuente de luz
blanca lambertiana, en este caso un LED [Philips 2012] que puede ser alimentado de forma
externa variando la intensidad que circula por el circuito. La fuente ha sido apantallada para

que no incida luz directa de la fuente sobre el objetivo gran angular.

Cavidad
4 Fuente de luz
difusora. lambertiana
i ®
\\
b Y L '
% []
\
Camara, Y / P
.\ 'I / .
X .-'J Iu}xo metro
\ d
ﬁ / 300 mm
\'-.I |ll|'ll
= A
\“\ \ I."
., ' / -
\\\ \"\. JII.' _—
\\1'.{." _—
Superficies
difusoras
300 mm

Fig. 5.2.4 Esquema experimental para la caracterizacidn de la linealidad de la camara. La fuente de luz
permite ser alimentada de forma gradual permitiendo un aumento de la emisién de flujo luminoso en
el interior de la cavidad difusora. De esta forma se consigue registrar para cada valor de corriente
determinado un valor de iluminacidn y, en consecuencia, una respuesta del sensor para cada tiempo de

exposicién analizado.
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La fuente luminosa es alimentada de forma gradual de manera que se puede aumentar
el flujo luminoso dentro de la cavidad difusora. El sensor del luxémetro es el encargado de
facilitar los valores de referencia en la alimentaciéon de la fuente. Para cada tiempo de

exposicién el paso de iluminacion fijado ha sido de 10 lux.

A medida que la corriente aumenta, se incrementa también la iluminacién y en ultimo
término, la respuesta de la camara. La linealidad del sensor se ha analizado comparando la
respuesta de la cdmara cuantificando el valor promedio de los niveles de gris para cada valor

de iluminacién.
Los valores numéricos pueden verse en la tabla 5.2.3 de valores para cada una de los
tiempos de exposicion seleccionados, indicando la iluminacion a partir de la cual se detecta el

efecto de saturacion del sensor.

De manera grafica, la tabla 5.2.3 queda representada como se muestra a continuacion:

Caracterizacion de la linealidad del sensor CMOS
en funcién del tiempo de exposicion de la camara

260
i 200
=]
2
@
E 150
=
2
& +
o 100 A
®
2
=

50 1

C
rl.
U T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
lluminacion (Lux)
# 983ms — T7B86ms 589ms W 393ms - = = - saturacion

Fig 5.2.5 Grafica correspondiente a la caracterizacion lineal del sensor CMOS trabajando en conjunto
con el objetivo gran angular en funcion de la iluminacién recibida para distintos tiempos de exposicidn.
Los resultados experimentales muestran una tendencia lineal en todo el rango de luminancia salvo en

los valores de iluminacidn altos, que consiguen saturar el sensor para cada tiempo de exposicion.
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Valor promedio de Valor promedio de Valor promedio de Valor promedio de

iluminacion gr.is para un gr'is para un gr.is para un gr'is para un
Lux + 8% tlem.p.q de tlem.p.ol de tlem.p.o, de tlem.p-o, de

exposicion de exposicion de exposiciéon de exposicién de

0.983+10° s 0.786+10° s 0.589+10° s 0.393+10° s
0 19 15 14 13
10 255 112 40 19
20 SATURACION 211 64 25
30 255 83 31
40 SATURACION 106 37
50 132 42
60 153 48
70 180 54
80 205 60
90 224 64
100 247 71
110 SATURACION 77
120 83
130 88
140 94
150 100
160 108
170 111
180 117
190 125
200 130
210 135
220 141
230 147
240 151
250 157
260 163
270 170
280 176
290 181
300 186
310 192
320 205
330 208
340 218
350 221
360 227
370 233
380 242
390 245
400 249
410 SATURACION
420
430
440
450
460
470
480

Tabla 5.2.3
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La gréfica 5.2.5 muestra cuatro series de puntos experimentales referidos al valor
medio que proporciona la cdmara para cada valor de iluminacion. Conforme el valor del
tiempo de exposicién disminuye, aumenta el rango dinamico de trabajo del sensor. Las
medidas se han realizado hasta alcanzar valores maximos de iluminacién de alrededor de 500
lux. Este valor de iluminacion de referencia se ha escogido como limite superior de trabajo ya

gue no son esperables valores mayores en instalaciones de alumbrado publico.

Para cada serie de medida, el efecto de saturacion del sensor comienza a tener
importancia aproximadamente en torno al 80% del valor maximo de iluminacién alcanzado.
Eliminando estos valores de la respuesta del sensor, podemos establecer una respuesta
marcademente lineal del sensor a los cambios de iluminacién en las distintas series de medida

referidas al tiempo de exposicion.

El pardmetro de no linealidad [Roper 2004, Arranz 2005] para cada tiempo de
exposicidn se expresa en la tabla 5.2.4. El porcentaje de no-linealidad (NL) se extrae de la razén
entre la desviacion maxima positiva (cmax_+) y negativa (omax_-) y el valor maximo de nivel
de gris (Ngmax)Se observa cémo a medida que el coeficiente de correlacion es mas préximo a

la unidad el parametro de no linealidad disminuye.

Parametro de no linealidad NL

Tiempo de exposicion Coeficiente de correlacion

L = e Homac |

(ms) ING |
(%)
983 0.000 1.0000
786 0.385 0.9742
589 0.030 0.9994
393 0.034 0.9992
Tabla5.2.4

El valor del parametro de no linealidad que establece como apto un sensor responde a
un valor de 0.5% aproximadamente. Los valores del pardametro de no linealidad obtenidos son
inferiores. Ademas, los coeficientes de correlacién de estos ajustes presentan valores muy
similares a los obtenidos en la caracterizaciéon de la linealidad mediante la variacién de

luminancia. El sensor CMOS puede por tanto ser considerado como lineal.
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5.2.2. Respuesta espectral

Los métodos basados en medidas de cartas de color son empleados para la
caracterizacion espectral de camaras digitales. [Lasarte 2009, Hubel 1994] No obstante, y por
paralelismo en el método de caracterizazcién espectral del luxémetro, para caracterizar la
respuesta espectral del sensor CMOS vy el objetivo gran angular, se ha hecho uso del mismo
sistema multiespectral de fuentes de luz empleado en la caracterizacién espectral del

luxdmetro.

Para que tanto el luxdmetro como la cdmara sean calibrados bajo las mismas
condiciones de fuentes de luz, se ha empleado como muestras espectrales cada uno de los 13
LEDs de la (tabla 5.1.3). El flujo luminoso incidente sobre el sistema camara-objetivo es igual
para cada LED. La respuesta para cada longitud de onda se ha calculado como el valor
promedio de los pixeles iluminados para cada LED. De esta forma, se representan los valores

en escala relativa en % en la figura 5.2.6.

Respuesta espectral del sensor CMOS-objetivo

Respuesta espectral (%)

400 450 S00 550 &00 650 700
Longitud de onda (nm)

| -# - Respuesta sensor CMOS normalizada Fespuesta sequn datasheet del fabncante |

Fig 5.2.6 Resultados experimentales de la respuesta espectral mostrada por el sensor CMOS-objetivo
para el espectro visible. La grafica compara las respuestas del sensor segln el fabricante y las medidas
de caracterizacidn realizadas. Ambas curvas de respuesta presentan un comportamiento espectral muy
similar. La variacion entre ellas se debe a que las fuentes de luz no son puramente monocromaticas,
por lo cual introduce de forma inevitable variaciones en la medida experimental. Del mismo modo,
dicha variacién obedece al hecho de que la curva experimental corresponde no solo al sensor sino al

sistema sensor CMOS-objetivo. [APTINA 2012].
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La figura 5.2.6 muestra que el sistema sensor CMOS-objetivo no presenta una
respuesta espectral como la del sistema visual humano. Este hecho implica que la respuesta
espectral serd siempre diferente de la esperada por un sensor equipado con un filtro

fotométrico.

Debido a restricciones mecdnicas en la montura de la cdmara con el objetivo gran
angular, no se ha podido colocar ningun filtro fotométrico corrector. En consecuencia, se opté
por trabajar con el objetivo en la posiciéon que dictan las ecuaciones desarrolladas en el

capitulo 4 prescindiendo del filtro.

Se ha efectuado el calculo de la diferencia en la respuesta espectral proporcionada por
la cdmara respecto a la curva de respuesta espectral del sistema visual humano para cada uno
de los tipos de lamparas mas comunes usados en las instalaciones de alumbrado publico. En
concreto, nos referimos a las lamparas de vapor de sodio a alta y baja presién y también las

[dmparas de vapor de mercurio.

Lamparas de vapor de mercurio

Las lamparas de vapor de mercurio son fuentes de luz blanca que presentan un
espectro de emisién con picos en las diferentes regiones del espectro visible (Fig. 5.3.7).
Calculando la integral que encierra la curva de emisién espectral de la lampara pesada por
cada una de las curvas espectrales respectivas al ojo humano y al sensor, se obtiene la
diferencia cuantitativa de la respuesta espectral entre la esperada por un sensor con filtro

fotométrico y por el empleado en esta tesis.

El resultado es que la cdmara llega a registrar un 70% mas de energia en cada pixel en
ausencia del filtro fotométrico. Se ha de notar, no obstante que los picos de emision en la zona
del ultravioleta (Fig. 5.2.7) quedaran muy atenuados por los vidrios de proteccién con los que
van equipados este tipo de ldamparas, por lo que en realidad el porcentaje de energia no tenida

en cuenta es de un 20% aproximadamente.
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Analisis de la respuesta espectral del sensor
para lamparas de vapor de mercurio
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Fig. 5.2.7 Representacion de la emision espectral de una lampara de vapor de mercurio sin vidrio de
proteccién en comparacidon con las curvas de respuesta espectral del ojo humano y el sensor CMOS

empleado en las medidas fotométricas. [UDC 2012]

Lamparas de vapor de sodio a baja y alta presion

Las lamparas de vapor de sodio a baja presion son fuentes de luz muy
monocromaticas. Por su particular emisidn espectral son utilizadas en entornos donde la
reproduccion cromatica no es critica. En la figura 5.2.8. Se puede ver su espectro, al que ya

hemos hecho referencia cuando se describian las lamparas de mercurio.

La diferencia en el caso de las ldmparas de sodio a baja presién es de un 23%. Esto
significa que el sensor capta una quinta parte mdas de energia cuando trabaja sin filtro
fotométrico que emule la respuesta espectral del ojo humano. Por lo que respecta a las

[dmparas de vapor de sodio a alta presion, la diferencia asciende hasta el 32%.

Dado que la medida que se realiza con ayuda del objetivo gran angular y el sensor
CMOS es una medida relativa al valor absoluto proporcionado por el luxdmetro, las diferencias
aqui calculadas no presentan una restriccidon critica para la medida, siempre y cuando el
conjunto de fuentes luminosas del entorno de medida sea del mismo tipo de emisidn
espectral. Como se vera en el capitulo de resultados, se han seleccionado entornos de medida
donde la variabilidad del espectro de emisién es nula con el fin de validar correctamente todo

el trabajo tedrico y experimental desarrollado.
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Analisis de la respuesta espectral del sensor
para lamparas de vapor de sodio a baja y alta presion
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Fig. 5.2.8 Representacion de la emision espectral de una lampara de vapor de sodio a baja y alta presion
en comparacién con las curvas de respuesta espectral del ojo humano y el sensor CMOS empleado en

las medidas fotométricas. [UDC 2012]

5.2.3. Ruido

Al final del capitulo 4 se estudiaron los tipos de ruido que pueden presentarse en un
sensor digital. Los tipos de ruido eran tres, a saber, el ruido patrdn, aleatorio y de bandas.
Otro tipo de denominacion al efecto del ruido puede encontrarse en [Wolfe 1998]. Veamos

como se presentan cada uno de ellos en el sensor empleado en esta tesis doctoral.

Ruido patrén

El ruido patréon ha sido caracterizado con la ayuda de un programa comercial
proporcionado por el fabricante de la cdmara [IDS 2012]. El programa presenta por pantalla los
pixeles que responden de manera errénea a una sefial de oscuridad total. Con una iluminacion
inferior a los 0.5lux, la cdmara deberia presentar todos sus pixeles con valores de niveles de
gris cercanos a 0. Sin embargo, como se ve en la siguiente figura, existe un conjunto de pixeles
de respuesta andmala que presentan valores mads elevados del orden de 20-25 de nivel de gris.

[Healey 1994, Takeuchil 1993]
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Fig 5.2.9 Captura real del sensor CMOS tomada por el programa comercial para marcar los pixeles
andmalos que se encuentran dentro de las circunferencias verdes. La circunferencia blanca delimita el
tamafio del registro fotométrico correspondiente a la imagen creada por el objetivo gran angular sobre
el plano del sensor CMOS. El valor de gris de los pixeles andmalos ha sido restado en cada proceso de

captura.

Ruido aleatorio y en bandas

Para evaluar el ruido aleatorio, se realizd una serie de capturas con el menor tiempo
de exposicién disponible de la cdmara. La iluminacion siempre ha sido menor a 0.5lux. Las
capturas se hicieron en instantes de tiempo distintos a lo largo de una hora de duracién y se
promediaron para evaluar el ruido aleatorio, que como ya se comentd es un tipo de ruido que

estd presente en los sistemas electrénicos y que cambia continuamente.

Momento de la captura en falso color (min)

0-15 15-30

30-45 45-60

| =

Tabla 5.2.4

A partir de las capturas mostradas en la tabla 5.3.4 se ha obtenido el patrén del ruido
aleatorio que presenta el sensor. Se aprecia cdmo a medida que transcurre el tiempo el valor
minimo que presentan los pixeles aumenta, desapareciendo aquellos con valores totalmente

nulos. Por otro lado, los valores maximos se mantienen estables con una variacion de un 7%.
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El patron promedio se ha empleado en el procesado de todas las capturas realizadas
en los entornos de medida que han sido objeto de medida de esta tesis doctoral. El valor de

ruido aleatorio para un pixel cualquiera del sensor es de 13 niveles de gris. (Fig. 5.2.10.)

Fig. 5.2.10 Patron promedio referente al ruido aleatorio del sensor CMOS. El patrén de ruido aleatorio

promedio ha sido obtenido a partir de las capturas mostradas en la tabla 5.2.4.

Se ha analizado el espectro en frecuencias del patrén promedio mostrado en la figura
5.2.10. A partir del calculo de la Transformada de Fourier (Fig. 5.2.11. superior). La
transformada revela un ruido de caracter aleatorio al no advertirse ninguna periodicidad o

estructura en el patrén de frecuencias calculado.

Cuando la iluminacidn recibida en el sensor a través del sistema déptico es superiora 5
Lux, se aprecia un efecto de ruido en bandas. El espectro en frecuencias para un registro de un
patron con iluminacion de 10lux, en lugar de los 0.5lux que se han mantenido como valor
maximo en el andlisis del ruido aleatorio, se aprecia en el eje vertical del espacio de
frecuencias (Fig. 5.2.11 inferior), una estructura repetitiva que indica un efecto de bandas en la

componente horizontal en el espacio de medida.
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Fig. 5.2.11 Transformada de Fourier bidimensional normalizada a la unidad del patron de ruido
aleatorio (superior). Transformada de Fourier bidimensional normalizada a la unidad para el analisis del

ruido en bandas (inferior). [Nieves 2002, Goodman 2005]
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5.3 Objetivo gran angular

El objetivo gran angular utilizado en esta tesis doctoral es el modelo fisheye Lensagon
BFM2320 [Lensation 2012]. El objetivo estd disefiado para trabajar con sensores de %” con un
tamafio de pixel de 5um. Su campo de vision es de 185° y su focal y apertura son

respectivamente 2.3mm y 2. Dispone de una montura M12x0.5 y tiene un peso de 13g.

12" 2.3mm IR Meg@

Fig. 5.3.1 Objetivo gran angular caracterizado y empleado en la medida fotométrica de esta tesis

doctoral. [Lensation 2012]

Los parametros fundamentales a caracterizar son los 3 ya mencionados en la
introduccion de este capitulo. El andlisis de enfoque del objetivo permite situar
mecanicamente el plano focal del objetivo de manera precisa para trabajar en las condiciones
tedricas mas favorables posibles de acuerdo a las ecuaciones presentadas en el capitulo 4

(ecuacion 4.2.20).

Una vez situado correctamente el objetivo, se caracteriza la distorsidn del objetivo, a
partir de dicha caracterizacion se dispone del conocimiento de la correspondencia geométrica
entre las direcciones de incidencia de la luz y los pixeles iluminados en el registro fotométrico
sobre el plano del sensor CMOS. Finalmente, el analisis relativo a la transmitancia serd el
encargado de proporcionar informacidn acerca de qué cantidad de energia emerge del sistema

Optico para cada direccion angular.

5.3.1. Enfoque

En el capitulo 4 se establecié la ecuacién angular de correspondencia energética
(ecuacion 4.2.20). Dicha ecuacion establece que el sistema éptico debe trabajar enfocando a

infinito. Dado que el objetivo gran angular presenta una rosca M12x0.5, ha sido necesario
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realizar una pieza mecdnica de acople entre la cAmara CMOS vy el objetivo con el fin de poder

situar el plano del sensor CMOS a la distancia correcta de trabajo.

Para caracterizar y establecer el enfoque, se ha hecho uso de una fuente de luz laser
que se hace incidir en la direcciéon del eje 6ptico del objetivo. [Edmund 2012b] La pieza
mecanica presenta una rosca interior donde se acopla el objetivo y una rosca exterior que se
acopla a la montura de la cdmara. Ademas, se dispone de dos orificios roscados para la

colocacidn de dos prisioneros que fijaran la posicion del objetivo una vez sea determinada.

Para hallar la posiciéon de enfoque se hizo uso de la herramienta de adquisicién de
imagen de MATLAB [MATLAB 2011]. Dado que el haz laser simula una fuente muy lejana en el
espacio objeto, con ayuda de la herramienta de Matlab se registré la imagen del laser y se

determind la posicion del objetivo para la cual se obtenia una imagen de menor tamafio.

En esta tarea fue necesario el uso de filtros neutros para no saturar la imagen obtenida
en la cdmara. Una vez obtenida la imagen de menor tamafio, se procedié a fijar el objetivo en
esa posicién. En la figura 5.3.2, se presenta una serie de capturas correspondientes al proceso

de enfoque.

Fig. 5.3.2 Capturas correspondientes al proceso de enfoque del objetivo mediante una fuente laser. La

captura resaltada en verde registrada mediante la herramienta “Image adquition” de Matlab [MATLAB
2011] corresponde al menor tamafio de imagen. En esta posicion, el sensor CMOS se situa en el plano

focal del objetivo gran angular. [McMenemy 2003]

5.3.2. Distorsion

La distorsidn de un sistema Optico se define como la variacién del aumento lateral en
funcidn de la distancia del objeto al eje dptico del sistema. Es una de las cinco aberraciones de
tercer orden de los sistemas o6pticos, a saber, la aberracién esférica, coma, astigmatismo,

curvatura de campo y finalmente la distorsion [Smith 2007, Kingslake 2010, Mahajan 1998].
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En los objetivos tipo fisheye, la distorsion es la aberracion éptica que mayor peso
presenta en la formacién de imagen. Cuantitativamente, el efecto de la aberracién es entre
dos y tres 6rdenes de magnitud superior a la suma de todas las contribuciones de las restantes
aberraciones de tercer orden. Por tanto, es de vital importancia prestar una atencién especial

a esta caracteristica. [Welford 1989, Smith 2007, Toscani 2012]

Para analizar la distorsiéon del objetivo utilizado en las medidas de esta tesis, se ha
empleado una configuracion geométrica equivalente a la mostrada en la caracterizacion de la
respuesta direccional del luxdmetro. De nuevo, se ha empleado un ldser como fuente luminosa
fija situada a unos 400mm de distancia de la primera lente del objetivo. En este caso, el
objetivo se encuentra previamente enfocado y montado sobre la cdmara en un punto de

pivotaje que permite girar el sistema objetivo-camara.

laser

difusor— |

400 mm
300 mm

y

objetivo

LX
Sentido \b z
Qiro/

Fig. 5.3.3 Esquema de la disposicion geométrica del montaje experimental para la caracterizacion de la

distorsion del objetivo fisheye.

Entre la fuente laser y el sistema objetivo-cdmara se ha colocado un elemento difusor
a unos 300 mm de la primera superficie del objetivo fig. 5.3.3. El elemento difusor consiste en
un diafragma de 15mm de didmetro por 10mm de profundidad sobre el que se ha colocado
una ldmina difusora de metacrilato [ALCOM 2012]. El objetivo de este elemento es doble. Por
un lado, redistribuir la energia del haz |aser para no saturar el sensor, y por otro provocar
sobre la superficie de dicho elemento difusor una mancha de luz uniforme que actie como
objeto extenso para la formacién de la imagen en las diferentes posiciones angulares a
caracterizar. El tamafno de la imagen es apropiado para calcular los centroides de posicion en

cada angulo de incidencia estudiado.
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Girando el sistema objetivo-camara para todo el rango de angulo de elevacién (0°-90°),
en este caso cada 5% se captura una imagen para cada posicién angular y se calcula el
centroide de la misma y su distancia al eje éptico del sistema. En cada captura de la tabla 5.3.1,
se ha eliminado el ruido de fondo empleando un offset. Una vez filtrado el ruido existente en

el drea de captura se procede a calcular el centroide de la imagen registrada sobre el sensor.

+ Z

= = s == 8 == o= = s ==

= = .
Area Sensor Area imagen Airea de captura

Fig 5.3.4 Esquema de la zona seleccionada para la caracterizacién de la distorsién del objetivo gran

angular. La zona delimitada en rojo corresponde a las capturas que se muestran en la tabla 5.3.1.
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Imagen capturada Angulo de elevacion (°) + 1°

0
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&
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Tabla 5.3.1 capturas realizadas por el objetivo gran angular para la caracterizacién de la distorsion. Las
capturas son filtradas mediante un offset para eliminar el ruido de fondo que existe en las capturas y
calcular correctamente el centroide de cada imagen.
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A partir de las posiciones de las imagenes que aparecen en la tabla 5.3.1, se calculan
los centroides de las imagenes registradas del objeto extenso. Se muestra a continuacién las

posiciones respecto al centro del sensor para cada centroide.

) Distancia al centro del Distancia al centro del
Angulo (9)
. registro fotométrico (pixeles) + registro fotométrico
t 1pixel (mm)
0 0 0.00
> 28 0.16
10 2> 0.34
15 88 0.53
20 116 0.72
25 153 0.88
30 183 1.06
35 207 195
40 230 1.40
45 256 158
50 280 1.76
55 302 1.93
60 315 504
65 332 517
70 344 594
75 353 532
80 357 537
85 359 539
90 360 240
Tabla 5.3.2

La figura 5.3.5 muestra la representacién de los datos de la tabla 5.3.2 en color rojo.
También se muestra con una linea en color negro la posicidn a la que deberia hallarse el objeto
si el sistema dptico no presentara distorsién y por tanto, las posiciones fuesen equidistantes en

el plano imagen.
Con esta informacidon se puede establecer la correspondencia entre dangulo de

elevacion del que procede la luz y distancia del pixel iluminado con respecto al centro del

registro.
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Distancia del centroide al centro del registro
41 en funcién del angulo de elevacion

Distancia al centro del registro {(mm)

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Angulo de elevacién (?)

—Datos experimentales — Sin distorsian |

Fig 5.3.5 Posicién del centroide de las imagenes presentadas en las capturas de la tabla 5.2.1. En rojo
se presentan los valores experimentales, mientras que en negro se muestra la recta donde deberian
hallarse si el objetivo no presentara distorsion (posicion tedrica). El error de los datos experimentales
depende del correcto posicionamiento geométrico, cuyo error es de +1 9, siendo el error en el célculo

de la posicidn del centroide +2%.

El objetivo presenta una distorsién tipica de barril. Los puntos experimentales se alejan
(en rojo) de las posiciones tedricas (linea negra) y el aumento lateral disminuye conforme
aumenta el dangulo de elevacién. El valor maximo de distancia al centro del registro es de
2.4mm, distancia correspondiente a la semidimensién de un sensor de %” para el que esta

disefiado el objetivo gran angular.

La grafica de la distorsion del objetivo se representa en la figura 5.3.6 (derecha), donde
se muestra la captura de un patrén en forma de cuadricula de dimensiones conocidas. La
captura obtenida con el sistema Odptico revela la aberracién de distorsién en barril que

presenta el objetivo empleado en este trabajo.
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Distorsién del objetivo gran angular

Angulo de elevacidn (%)
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Fig 5.3.6 Captura realizada (izquierda) con el objetivo BFM2320 [Lensation 2012], donde se puede
apreciar claramente la aberracidon de distorsién en barril que presenta este sistema optico al tomar
una captura de un patrdon de una cuadricula. Grafica de la distorsion (derecha) obtenida a partir de los

datos experimentales (rojo) y ajuste polinémico de grado 6 de los datos experimentales (negro).

5.3.3. Transmitancia

La transmitancia de un sistema dptico aporta informacién sobre la pérdida de flujo
luminoso a lo largo del campo de visidn del mismo. El analisis de la transmitancia del sistema
6ptico permitird cuantificar la pérdida en iluminacidn que existe en todo el drea de registro
fotométrico. A partir de estos datos experimentales, se podra obtener la matriz de
compensacion de este efecto ya estudiado en el capitulo 4 referente a la ecuacion angular de

correspondencia energética.

Para analizar la transmitancia del objetivo utilizado en las medidas de esta tesis, se ha

empleado la configuracién experimental llevada a cabo en la caracterizaciéon de la distorsion.

Cada captura ha sido filtrada mediante un offset para eliminar el ruido y posible luz
parasita que no corresponde a la imagen del objeto. De esta forma se asegura que la energia
contabilizada en niveles de gris para cada posicién angular corresponde totalmente a la

imagen del objeto iluminado en la configuracidén experimental.
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Fig. 5.3.7 Esquema de la disposicion geométrica del montaje experimental para la caracterizacion de la

transmitancia del objetivo fisheye.

A partir de las imagenes mostradas en la tabla 5.3.1, se calcula la cantidad de energia
cuantificada de cada una de ellas. La cantidad de energia queda contabilizada como la suma
total de niveles de gris correspondiente en cada imagen de la tabla 5.3.1. Los datos de la suma

total de niveles de gris asi como su valor relativo en % se muestran en la siguiente tabla:

Angulo Cantidad de energia Cantidad de energia relativa
(°) £1° (niveles de gris) £ 15% (%) £ 15%
0 188973 100.000
5 186824 98.863
10 182314 96.476
15 173782 91.961
20 161654 85.543
25 146540 77.545
30 130576 69.098
35 112903 59.746
40 94389 49.948
45 75923 40.177
50 58359 30.882
55 42452 22.465
60 29527 15.625
65 19019 10.064
70 10801 5.716
75 5041 2.668
80 1649 0.873
85 313 0.166
90 145 0.077
Tabla 5.3.3

Los datos sobre la cantidad de energia registrada en el sensor a través del sistema

6ptico gran angular en funcién del dngulo de elevacidn son representados en la figura 5.3.8.
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La figura 5.3.8 muestra una grafica donde se comprueba que el objetivo presenta una
pérdida de la transmitancia en funcidn del dngulo de elevacién, con una tendencia muy similar
a la de una funcién coseno cuarta, que también ha sido representada en negro en la misma
figura, si bien la transmitancia del objetivo es mayor que la respuesta coseno a la cuarta para

todos los angulos de elevacién.

Las barras de error representan en horizontal un valor de +1° que es el error
instrumental con el que se determinaron las posiciones angulares, y en vertical un valor de

+15%, que es el error estimado en la medida de la estabilidad de la fuente luminosa.

Transmitancia relativa del objetivo gran angular en
funcién del angulo de elevacién
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= 25 4
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&8 Transmitanda relativa coshd

Fig 5.3.8 Cantidad de energia relativa (en rojo) del objetivo gran angular empleado en la medida
fotométrica en funcidon del angulo de elevacion. La gréfica revela una pérdida de energia muy similar a
una funcién coseno a la cuarta (en negro). Las barras de error representan valores de +15 % para el
error en ordenadas referente a la estabilidad de la emision de la fuente laser y de +1° en abcisas

debido al error mecénico asociado al montaje experimental.
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5.4 Algoritmo desarrollado.

El algoritmo desarrollado para llevar a cabo la medida fotométrica se presenta en la

siguiente figura:

Iniciacion de variables*
[

¥
Adquisicicn de registro fotométrico en el sensor y
valor de iluminadon del luametro
Etapa 11—
Fixzles saturados <2% N::]
!
¥
Filtrado del registro fotometico
¥
| Segmentacion angular del registro
Etapa 2 fotometrioz
¥
Comespondenda entre el valor de = VARIABELES
iluminadan y el nivel de grs de cada pixel
del registro fotometrico.
| “Altura de medida
h i
| Fropagaddn | » Muestreo planc de nodos
= Dimensiones del planc de
EtaDa 3 [ ¥ nodos
| Representadon de la informacion | « Segmentadén angular del
registro fotometico

| « Angulc de aceptadén de

I FIN fiujo

» Filtrs fotométrico segln la
caradenzadon
experments|

Fig. 5.4.1 Diagrama del algoritmo desarrollado para la medida de la tesis doctoral. En el algoritmo
pueden distinguirse fundamentalmente tres etapas: la primera correspondiente a la medida vy
adquisicion de los datos fotométricos del entorno de medida a estudiar, la segunda que trata del
filtrado de la informacidn y, por ultimo, la propagacion y obtencion de los mapas de iluminacién sobre

el plano deseado.

Como se puede ver en la figura 5.4.1, el algoritmo consta de tres etapas secuenciales
bien diferenciadas, cada una de las cuales genera la informacién que usara la siguiente etapa
hasta llegar a obtener los mapas de iluminacién de los entornos de medida. Para cada etapa
ha sido necesario el desarrollo de programas disefiados especificamente para tratar la

informacién con la que trabajan. Todo el desarrollo de programacién referente al cédigo, las
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interfaces graficas asi como el uso de herramientas de adquisicion de datos de dispositivos

externos ha sido realizado bajo entorno Matlab. [MATLAB 2009]
5.4.1. Etapa de medida

Para la realizacién de la medida, se ha desarrollado un programa que permite obtener
los registros fotométricos de la cdmara y el luxdmetro al mismo tiempo, con un retardo

maximo en la adquisicién entre los datos de la camara y el luxémetro de 0.4s.

El programa presenta una interfaz grafica con la cual se visualiza el registro obtenido
en la camara y la lectura del luxdmetro permite representar angularmente el registro

fotométrico con cuatro niveles de resolucién angular distintos (Fig. 5.4.2).

Cptena|
Angular plot I Zoom | Exposure
0 B

¥ 0.

B 406 LUX

| ||-:

Fig 5.4.2 Interfaz grafica del programa desarrollado para la adquisicién de los datos de iluminacién vy el
registro fotométrico proporcionado por el luxometro y la cdmara respectivamente. En esta figura se
presenta una captura del laboratorio de trabajo donde se puede advertir la gran cantidad de luz

incidente de las ventanas en contraste con el interior del laboratorio sobre la parte derecha del grafico.

Ademas, el programa de medida selecciona automaticamente el tiempo de exposicidn para
garantizar que dentro del circulo del registro fotométrico, no exista una cantidad superior a un
2% de pixeles saturados, en cada iteracidn de cambio de tiempo de exposicion presenta el
valor porcentual de pixeles saturados. La figura 5.4.3 muestra un ejemplo de este proceso en

la adquisicién del registro fotométrico.
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Fig 5.4.3 Ejemplo del proceso de iteracion en la adquisicion del registro fotométrico mediante el
cambio de tiempo de exposicion (a). En cada iteracidon se muestra el valor de pixeles saturados en
porcentaje. Una vez alcanzado un valor de pixeles saturados inferior al 2%, el proceso termina y se
almacena el registro. En la figura se ha ampliado el registro que, en este caso, presenta un valor de
1.3% de pixeles saturados. Por otra parte, se representa la grafica correspondiente al valor porcentual

de la cantidad de pixeles saturados en las iteraciones realizadas (b).
El criterio de establecer un 2% como cantidad maxima relativa de pixeles saturados se

realiza con el fin de optimizar el rango dindmico en cada uno de los registros fotométricos.

Este es un criterio de saturacién que controla la cantidad de pixeles saturados. Los registros
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fotométricos correspondientes a una serie de medidas en un entorno de medidas contienen la

informacidn asociada a las fuentes primarias y secundarias que configuran dicho entorno.

La luz procedente de las fuentes primarias como farolas u otros elementos presentan
grandes valores de niveles de gris, mientras que la luz procedente de las fuentes secundarias

como paredes u otros elementos presentan valores de niveles de gris muy bajos.

En el proceso de captura de los registros fotométricos se necesita establecer un
criterio de captura con relacién a la saturacidon de los pixeles que permita satisfacer dos

condiciones al mismo tiempo:

a- La luz procedente de las fuentes primarias capturadas en los registros fotométricos

no puede presentar valores de gris totalmente saturados.

a- La luz procedente de fuentes secundarias capturadas en los registros fotométricos

no puede presentar valores de gris similares al ruido electrénico del sensor.

El objetivo del criterio de saturacion es, por un lado, no perder informacién de las
fuentes primarias sobre su directividad en el envio del flujo luminoso asi como tampoco en sus
zonas adyacentes. Por otro lado, se persigue no enmascarar el efecto del flujo luminoso

procedente de la luz difusa procedente de fuentes secundarias.

Para plasmar el criterio de forma analitica mediante el empleo de ecuaciones
matematicas se recurre a la figura 5.4.4 para ayudar de forma grafica a la siguiente explicacion.
Sea por tanto un registro fotométrico F delimitado por la linea discontinua amarilla de la
siguiente figura. El registro estd normalizado a 255 valores de bit para la escala de grises. Sean
también dos superficies con el mismo valor de area Ap y As que hacen referencia a las zonas
angulares que corresponden al registro del flujo luminoso procedente de una fuente primaria

(foco halégeno) y una fuente secundaria (pared) respectivamente.
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Fig 5.4.4 Ejemplo de registro fotométrico donde se han resaltado tres zonas: en linea discontinua
amarilla el limite del registro fotométrico, en azul se indica una zona que corresponde al registro de
flujo luminoso procedente de una fuente de luz primaria (foco halégeno) y en naranja, con el mismo
valor de area, se indica una zona que corresponde al registro de flujo luminoso procedente de una

fuente de luz secundaria (pared).

Las dos condiciones establecidas anteriormente se pueden escribir en forma

matematica como sigue:

12 Condicion

m
2P )
i1 Ecuacion 5.4.1
VB eA =>—=——<204
m
22 Condicién
n
2P ,
c Ecuacién 5.4.2

VP eA =>=2—>16
n

Es decir, el valor promedio de todos los pixeles (m) que engloban el darea Ap (area de
fuente primaria) ha de ser menor a 204, mientras que el valor promedio de todos los pixeles
(n) que conforman el drea As (area de fuente secundaria) ha de ser mayor a 16. Los valores 204
y 16 son el resultado de disminuir y aumentar un 20% los valores de saturacién y ruido que
presenta el sensor CMOS, una cantidad relativa que estad directamente relacionada con la
linealidad del sensor, pues para cada tiempo de exposicion, el 20% de los puntos

experimentales debe ser eliminado para establecer un correcto comportamiento lineal.
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Se ha realizado un experimento donde se ha calculado el valor promedio de los pixeles
que configuran las areas Ap y As de un registro fotométrico en funcion de los pixeles
saturados. El experimento se ha realizado para distintos tipos de registros tanto en laboratorio
como en entornos de medida reales como una instalacién de alumbrado publico. La siguiente

tabla muestra los valores promedio obtenidos.

, Valor promedio . Maximo valor Minimo valor
Pixeles , Valor promedio . . .
saturados (%) de pixeles en de pixeles en As prgmedm promedio permitido

Ap permitido en Ap en As
0 160 9 204 16
2 185 39 204 16
35 226 64 204 16
85 243 150 204 16
95 255 240 204 16
100 255 255 204 16

Tabla 5.4.1 |

La tabla 5.4.1 muestra en las columnas segunda y tercera los valores promedio de las
areas de los registros fotométricos que corresponden a las zonas de captacion de flujo
luminoso de fuentes primarias y secundarias respectivamente. Para una cantidad de pixeles
saturados correspondiente a un 2% se cumplen las dos condiciones establecidas
anteriormente. Si se representa esta tabla de datos experimentales de forma gréfica, se

obtiene la figura 5.4.5:

Criterio de saturacién de pixeles

250

200 T ===

( Zona donde se
4 =
150 ] cumple el crierio de

Valor promedio de nivel de gris (#)

/| saturacion
100 1
ode
50 f saturacion
' 2
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
Pixeles saturados (%)

|—0—pr0medi0Ap —@—promedio As - - - - Maximo valor promedio Ap - - - - Minimo valor promedio As |

Fig 5.4.5 Representacidn grafica de los datos experimentales correspondientes al analisis del criterio de
pixeles saturados en el sensor. Las lineas horizontales muestran los limites donde deben encontrarse
las curvas de valor promedio de nivel de gris para que la informacidon en las areas Ap y As contribuya

eficientemente a la deteccidn del flujo luminoso en cada punto.
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La figura 5.4.5 muestra los limites dentro de los cuales se considera, segun el criterio
de saturacion, que los registros fotométricos aportan una informacién adecuada de las zonas

con altas y bajas cantidades de emision de flujo luminoso de forma simultanea.

Segun la grafica, existe una zona que corresponde a valores de cantidad de pixeles
saturados entre un 2% y 15% en la que ambas curvas de valores promedio cumplen con las

condiciones del criterio de saturacion.
5.4.2. Etapa de filtrado

Una vez realizadas todas las medidas correspondientes a la iluminacién y sus registros
fotométricos correspondientes, un nuevo programa lee todos los registros adquiridos y los
filtra segun los parametros obtenidos en la caracterizaciéon experimental explicada en los

apartados anteriores.

La etapa de filtrado tiene por objetivo obtener una funcién que pese cada uno de los
pixeles de los registros fotométricos obtenidos en cada punto de medida. Esta funcion es el
filtro fotométrico y dependen de las propiedades del sistema dptico. Dicha funcién dard lugar a
una matriz cuadrada a partir de la informacién generada en el apartado de analisis de Ila
transmitancia del objetivo gran angular. La matriz presentard iguales dimensiones a la de los
registros fotométricos para establecer un valor adecuado a cada pixel de nivel de gris de

acuerdo con su localizacion geométrica en el registro.

El flujo incidente sobre un pixel se describe, a partir de la ecuacidn 4.2.22, mediante la

ecuacion 5.4.3:

¢5(8, a ) =0 (8 )¢(0,0) Ecuacién 5.4.3

Donde:

¢ (e, )es el flujo incidente en un pixel para una direccién (8,0[).
CD(g) es la funcién de transferencia del sistema 6ptico.

¢(0,0) es el flujo incidente en un pixel para la direccién (0,0).
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La funcién de transferencia del sistema dptico se escribe segun la ecuacion 5.4.4:

Ecuacion 5.4.4

n
i=

o(c)= T3

: ti.gijcos(g—ng )cos *(¢g)
i=0

f#° ()
Donde:

7S

ixel , . . .
P2 es el término asociado al objeto.

es el término que depende de

[Izn; t. .gij cos (¢ — &, )cos *(g)

f#2(e)

caracteristicas intrinsecas del sistema éptico empleado.

A partir de la informacion de la tabla 5.4.3, y empleando la funcién de transferencia, se
puede parametrizar la funcidon que definird al filtro fotométrico. El filtro fotométrico es una
funcién que ha de compensar las pérdidas de energia del flujo luminoso a través del sistema
6ptico y que también tiene en cuenta aspectos como el area efectiva que subtiene cada pixel
con respecto a la pupila de salida del sistema dptico, de aqui, que el parametro coseno cubo

también esté presente.

El filtro fotométrico es por tanto, el producto de dos funciones. Por un lado, la funcidn
coseno cubo y por otro, una funcién que compense la pérdida de flujo luminoso a través del

sistema, a esta funcién se le denomina factor de compensacién.
¥ (5): T(E)COS 3(5) Ecuacion 5.4.5
Donde:

¥ (&) es el filtro fotométrico.

T(g)es el factor de compensacion de las pérdidas introducidas por el sistema.

cos3(g) es el factor coseno cubo.

El factor de compensacién, se define como la razén entre el valor de niveles de gris a 0

grados y el valor de niveles de gris para un angulo ¢ .
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c0s (- &pe )
T(g):w= o f#z(o)
) (8) (Z t e ij Cosf(; Z—éSE )COS 3(5) Ecuacién 5.4.6

Por tanto, el flujo incidente sobre un pixel, debe ser pesado por el filtro fotométrico

para cada direccion de incidencia.

¢'(8,a)= ‘P(€)¢(€,05) Ecuacién 5.4.7

En la tabla 5.4.2 se muestran todos los datos para calcular el filtro fotométrico.

Angulo Cantidac:l de Can'gidad dc.a Factor de” ; Fi|tf0.
©) _energia energia relativa compensacion cos (8) fotométrico

(niveles de gris) (%) T (5 ) ¥ (8 )

+1° +15% +15% +15% +0.001 +15%
0 188973 100.000 1.000 1.000 1.000
> 186824 98.863 1.012 0.989 1.000
10 182314 96.476 1.037 0.955 0.990
15 173782 91.961 1.087 0.901 0.980
20 161654 85.543 1.169 0.830 0.970
25 146540 77.545 1.290 0.744 0.960
30 130576 69.098 1.447 0.650 0.940
35 112903 59.746 1.674 0.550 0.920
40 94389 49.948 2.002 0.450 0.900
45 75923 40.177 2.489 0.354 0.880
>0 58359 30.882 3.238 0.266 0.860
>> 42452 22.465 4.451 0.189 0.840
60 29527 15.625 6.400 0.125 0.800
65 19019 10.064 9.936 0.076 0.750
70 10801 5.716 17.496 0.040 0.700
& 5041 2.668 37.487 0.017 0.649
80 1649 0.873 114.599 0.005 0.596
85 313 0.166 603.748 0.001 0.423
90 145 0.077 1303.262 0.000 0.000

Tabla 5.4.2
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Las tres primeras columnas de la tabla anterior son idénticas a las que ya se han
mostrado en el andlisis de la transmitancia del objetivo. La cuarta columna refleja el resultado
de dividir la cantidad de energia relativa maxima (0°) entre la energia relativa para cada angulo
de elevacion. La quinta columna presenta los valores numéricos correspondientes a la funcién
coseno cubo vy, finalmente, la sexta columna representa los valores correspondientes al filtro
fotométrico. Estos valores son el resultado de multiplicar los valores de la columna cuarta y

quinta entre si para cada angulo de elevacion.

El filtro presenta simetria de revolucién en torno al eje vertical z. Si se representan
unidimensionalmente las columnas 4, 5 y 6 en funcién del dngulo de elevacién, se obtiene Ia

grafica 5.4.6.

Filtro fotométrico empleado en la medida de la cantidad y direccién
de flujo luminoso

1 1600
- 1400
1 4
1200 T
] 2
S
= 0.75 1 r 1000 3
- "
s
8 - 800 =
= 5
T 05 ©
r 600
§
400 =
0.25
F 200
0 r 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de elevacion (%)

|—0—Cos“3 —+—Filtro fotométrico —s— Factor de compensacidn |

Fig 5.4.6 Representacién unidimensional del filtro fotométrico empleado en la segunda etapa del
algoritmo. El filtro pesa energéticamente de forma distinta cada pixel, haciendo nulos aquellos valores
que equivalen a 90° de dngulo de elevacién de la luz incidente sobre la cdmara. El peso de los pixeles va
aumentado siendo maximo en el centro. La figura representa el filtro normalizado a la unidad. También
se representan los valores del coseno cubo y del factor de compensacién que deben tenerse en cuenta
para calcular el flujo incidente sobre el sistema Optico. El factor de compensacion esta representado en

referencia a los valores del eje y secundario (derecha).

Si la curva roja de la figura 5.4.6 se rota alrededor del eje vertical, entonces se tiene la

superficie o representacién bidimensional del filtro fotométrico (figura 5.4.7 (a)). La proyeccion
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de la superficie sobre el plano horizontal muestra el aspecto de la matriz que representa el
filtro fotométrico aplicado a los registros capturados por la cdmara sobre el plano del sensor

CMOS. (Figura 5.4.7 (b))

Fam omomannca

[orr—

g oot

a) b)
Fig 5.4.7 Representacion tridimensional (a) y representacion bidimensional (b) del filtro fotométrico
empleado en la segunda etapa del algoritmo. El filtro pesa de forma distinta cada pixel haciendo nulos
aquellos valores que equivalen a 90° de angulo de elevacion de la luz incidente sobre la cdmara, el
peso de los pixeles va aumentado siendo maximo en el centro. La figura representa el filtro

normalizado a la unidad.

Numeéricamente, el filtro puede ser descrito como una matriz cuadrada de dimension
721x721 pixeles, las dimensiones del filtro y de los registros fotométricos son iguales. El
proceso de filtrado consiste en la multiplicacién de cada registro por la matriz que representa

el filtro.

(@) (b)
Figura 5.4.8 Registro original obtenido por la cdmara tras el proceso de calculo de pixeles saturados (a) y
registro obtenido tras el proceso de filtrado (b). En la figura (b) se ve como el efecto del filtro
proporciona un mayor peso a los pixeles centrales del registro fotométrico, mientras que las zonas mas

proximas al borde del registro presentan un menor peso en los valores de gris calculados.

- 158 -



Capitulo 5.- Caracterizacion del instrumental empleado

Una vez que los registros son filtrados, se les resta a cada uno de ellos una nueva
matriz que contiene el efecto del ruido propio (ruido patrdn) del sensor, y a continuacion se

realiza una nueva operacion de filtrado para eliminar el efecto de ruido en bandas.

(a) (b)

Fig 5.4.9 Detalle del registro filtrado (a) y detalle del mismo registro filtrado tratado con la segunda fase

de filtrado correspondiente al tratamiento del ruido en bandas y aleatorio (b), donde se puede apreciar

como dichos efectos han sido minimizados.

5.4.3. Etapa de propagacion y representacion.

La tercera etapa es la mas importante de las tres contempladas en el algoritmo, puesto
gue en ella recae la idea de hacer uso de un sistema Optico gran angular para ser utilizado
como un dispositivo fotométrico capaz de obtener la cantidad y direccion de la luz incidente en

un punto de medida.

Antes de realizar la propagacién en si, un nuevo programa ha sido disefiado para

segmentar angularmente, el registro fotométrico para que, posteriormente, el flujo incidente
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en cada zona sea propagado desde el plano de nodos a la porcion de area correspondiente en

el plano de medida.

Para calcular las zonas de cada registro que corresponden a cada porcidon de area
sobre el plano de medida, es necesario conocer la altura del plano de nodos, el muestreo del

plano de medida y el dangulo maximo de trabajo considerado en la captacién del flujo.

La fig 5.4.10 representa un esquema donde pueden identificarse los parametros
mencionados anteriormente. El circulo m representa un punto de medida sobre el plano de
nodos Pn. El plano de medida es notado como PO. las cuadriculas en las que ha quedado
muestreado el plano de medida son cuadrildteros regulares de dimensién L, por

tantoX = y = L . En funcidn de la dimensién s del plano de medida y la altura d del plano de

nodos, se determinara el angulo maximo de trabajo € que es aquel a partir del cual la luz

registrada sera propagada fuera del plano de medida para cada registro.

| Pn

>

€ /]
/]
ava
75

X S

PO
SN

Fig 5.4.10 Esquema de representacion de los pardmetros necesarios para el desarrollo del algoritmo de

F
v

propagacion del flujo luminoso entre el plano de nodos y el plano de medida.

Si se representa bidimensionalmente este esquema, se tiene entonces:
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S

Fig 5.4.11 Esquema bidimensional de representacion de los pardmetros necesarios para el desarrollo

del algoritmo de propagacion del flujo luminoso entre el plano de nodos y el plano de medida.
El programa de cémputo de las zonas del registro, de aqui en adelante celdas
angulares, asignadas a cada cuadricula en el plano de medida se determinan mediante el

siguiente razonamiento:

En funcidn de la anchura del plano de medida y la altura del plano de nodos, se calcula

el dngulo maximo de captacién de flujo luminoso por parte del objetivo gran angular:

S
& = arctan (d—) Ecuacién 5.4.8

Por otra parte, dividiendo la anchura del plano de medida entre la dimensiéon de las
cuadriculas del muestro del mismo plano, se obtiene el nimero de celdas que deberan

calcularse a lo largo de la direccidn paralela a s.

n=— Ecuacién 5.4.9

Dado que el sistema tiene simetria en torno al eje z, el nUmero de celdas n en la

direccidn x sera el mismo que en la direccion y, por tanto, el nimero total de celdas angulares
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que deberan ser consideradas en los registros fotométricos quedan cuantificadas por la

expresion:

2 2 2
N = ﬂ+1 = i+1 = dL(g)-y-l Ecuacién 5.4.10

2 L 2L

Cada una de las N celdas angulares presentara unos pixeles con un cierto valor de nivel
de gris, para cada celda se calcula su nivel total de gris. Se calcula su porcentaje relativo al total
calculado dentro del maximo dngulo de trabajo de captacidon de flujo luminoso. El flujo
luminoso contenido en cada celda angular es propagado a las cuadriculas del plano de medida

como se ve en la siguiente figura:

Plano de
medida
1 2 3]
Regisiro
4 5 6
Limite angulo
maximo captacion
flujo luminoso
|
7 8 9 Cuadricula
plano
medida
————
o —
o —
—
-
—
| Celdas

angulares

Fig 5.4.12 Esquema de propagacion del flujo luminoso entre las celdas angulares de un registro
fotométrico y la cuadricula del plano de medida. Cada celda angular tiene fijada una zona delimitada

angularmente por los limites de muestreo de cada una de las cuadriculas sobre el plano de medida.

El programa establece, en funcidn de los parametros de medida, los angulos a los que
son vistas cada una de las cuadriculas del plano de medida desde cada uno de los puntos de
medida sobre el plano de nodos. El programa lee la informacién de cada celda angular y asigna

el flujo a su cuadricula correspondiente.
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La k-ésima cuadricula es aquella cuyas dimensiones se encuentran acotadas por los

limites establecidos a partir de la siguiente expresion para el plano x-y.

d -tan(‘»s)-sin(a)<dta#(g)Jr i,(k,l)
e x dtah(é‘) %
d -tan(g)~sin(a)>f_5_(k_1)
Nicow = d - tan (¢)-cos (o)< dL(‘G")Jr% @-1) 4 n ©) S Ecuacion 5.4.11
ey dtan(s) 1 Qf_(k_1)<f
d - tan (g)~cos(a)>f—§_(q_1)
donde q=k

Queda de este modo establecida toda la informacién geométrica acerca de los
pardametros de medida, calculadas las celdas angulares y asignada la correspondencia
geométrica entre las celdas angulares de los registros fotométricos y las cuadriculas del plano
de medida. El algoritmo de propagacion del flujo luminoso dispone de todos los datos para
conjugar la informacidon del flujo luminoso propagado desde cada uno de los registros

fotométricos situados en los puntos de medida del plano de nodos.

De esta forma, se puede generar, haciendo actuar de forma cooperativa a los nodos,
los mapas de iluminacion de los entornos de medida. Aunque por simplicidad solo se
representa para un registro fotométrico, la figura 5.4.13 muestra un esquema mas detallado
de como el flujo luminoso albergado en las celdas angulares es propagado desde el plano de

nodos al plano de medida.
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Mapa celdas angulares

Angulo elevacian ()

60 42 27T 13 0 13 27 42 60
Angulo elevacion (*)

Entorno de medida

Plano de medida

Direcciones
de propagacidn

Celdas angulares

Zonas de
.. propagacion

Fig 5.4.13 Esquema explicativo de la propagacién del flujo luminoso calculado en las celdas angulares
de un registro fotométrico. Por simplicidad de la figura, solo se muestra el esquema para un solo
registro fotométrico. Las celdas que lo configuran corresponden a una altura de medida de 0.2m, un
muestreo de 0.25x0.25m y un angulo de aceptacién de de flujo de 70° El mapa de celdas y la

cuadricula se ha realizado en color para visualizar mejor la correspondencia geométrica
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El mapa angular representado en las figuras anteriores es generado con la ayuda de
interfaz grafica basada en el algoritmo que emplea los cdlculos desarrollados anteriormente
durante este apartado. La interfaz, como se puede ver en la figura 5.4.14, presenta un entorno
simple con las entradas de los pardmetros de medida como informacién fundamental, un
cuadro de texto donde se indica el nimero de celdas angulares a calcular, una zona designada
a la representacion de las mismas y finalmente un botén que genera la informacion y la guarda

a disco.

[N tesis0o fol @ =]

Altura z (m) "d”
1.0 = #Celdas

121

Muestreo xy (m) "L"

0.250 =

F'\ngulu aceptacion (°) "aa”

50 5

Angulo elevacién (%)

60 42 27 13 0 13 27 42 60
Angulo elevacién (%)

Representar Generar ficheros

Fig 5.4.14 Representacién grafica de las celdas angulares calculadas por el programa de segmentacion
angular que identifica geométricamente la correspondencia entre las celdas angulares y las zonas de
propagacioén en el plano de medida. La zona azul oscuro muestra el area del registro que no es tenida
en cuenta en el calculo de la propagacion. Las diferentes zonas coloreadas hacen referencia a cada una

de las celdas angulares que seran propagadas al plano de medida. [MATLAB 2011]

Es interesante ver cdmo aumenta el nimero de celdas angulares en funcidn de los
parametros de medida. La grafica 5.4.15 muestra, en funcién del dngulo maximo de aceptacion
de flujo luminoso, cdmo aumenta el nimero de celdas para dos alturas del plano de nodos, a

0.2 mya 1.0 m del plano de medida.

Asi cémo el niumero de celdas crece exponencialmente con el angulo de aceptacion de
flujo luminoso, también lo hace el tiempo de computo. La grafica 5.4.16 muestra el tiempo
empleado para un numero total de 100 registros, en funcion nuevamente del angulo de

elevacion y donde también se ha supuesto un muestreo de L=0.25m. El tiempo de calculo
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aumenta de forma exponencial por lo que para cada entorno de medida se debe valorar qué
angulo de aceptacién de flujo luminoso debe ser tenido en cuenta estableciendo un equilibrio

entre tiempo de cOmputo y error cometido.

Numero de celdas angulares en funcién del angulo de
aceptacion de flujo luminoso

140 - - 2500
120 -
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0 $ » ¥ T T T T T 0
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Jingulo aceptacion flujo luminoso

[—o—# Celdas @ 0.2m —=—# Celdas @ 1.0m

Fig 5.4.15 Grafica correspondiente al nimero de celdas angulares que contiene un registro fotométrico
en funcidn del angulo de aceptacién de flujo luminoso y la altura de medida. Tanto para la curva azul

como para la roja, se ha supuesto un muestreo del plano de medida y nodos igual a L=0.25m.

Tiempo de calculo en funcién del angulo de aceptacion
de flujo luminoso
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|+tiemp0 de calculo @ 0.2 m —s—tiempo de célculo @ 1.0 m |

Fig 5.4.16 Grafica correspondiente al tiempo de célculo necesario para realizar todo el procesado de
informacion de 100 registros fotométricos en funcion del angulo de aceptacién de flujo luminoso para

dos alturas del plano de nodos.
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Obtenidas las celdas angulares, el algoritmo avanza hacia la etapa de propagacién del
flujo luminoso cuantificado en cada una de las celdas angulares de los registros el porcentaje

relativo que albergan respecto del total incidente en cada punto de medida.

Como se vio en el capitulo 4, a partir de la lectura del luxémetro y conocido el drea
sobre el cual dicha lectura se considera constante, se puede obtener el flujo luminoso
incidente. El valor del flujo luminoso es entonces igualado a la suma total de niveles de gris de

cada registro.

p
¢ = E(xr,yr)-S = z 0 Ecuacién 5.4.11
n=1

Donde ; representa el nivel de gris de cada pixel y p es el nimero total de pixeles

gue se encuentran en el registro de la distribucién geométrica de la iluminacién. Por tanto, el

porcentaje del flujo luminoso para cada celda angular es finalmente:

z Qi
Dectia = ”;1—x100/m <p Ecuacién 5.4.12

D,
n=1L

Como los muestreos del plano de nodos y el plano de la medida son conocidos, asi
como la correspondencia geométrica entre las celdas angulares y las areas a las que
corresponden sobre el plano de medida, se puede obtener finalmente la iluminacién en el

plano de medida.

r C

Zl‘, 2

E _ 1

cuadricula L2

Ecuacion 5.4.13

Donde r representa el nimero de registros y c el numero de celdas que contribuyen a

la iluminacién de la misma cuadricula sobre el plano de medida con area L%, La operacion de
propagacion es realizada para todos los registros fotométricos, de forma que existirdn zonas
comunes de propagacion del flujo luminoso para celdas angulares de distintos registros
fotométricos. Dichas zonas comunes vienen impuestas en funcidn de los valores de los

pardmetros de medida. Como ya se establecié en el capitulo 4, la informacién de cada punto
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de medida cooperara con la de los puntos adyacentes para proporcionar los mapas de

iluminacion sobre el plano de medida:

Fig 5.4.17 Representacién virtual de un mapa de iluminacién en la calle Miquel Vives de Terrassa. La
imagen muestra cémo las fuentes de luz producen una iluminacién con poca uniformidad a lo largo de

toda la calzada medida.

En el préximo capitulo concerniente a los resultados experimentales, se expondran los
entornos de medida y se mostrara nuevamente cdmo trabaja el algoritmo desarrollado a partir
de la informacion experimental obtenida con los dispositivos caracterizados y comentados en

este capitulo.
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Capitulo 6

Resultados experimentales

Explicadas la estrategia de medida, la caracterizacion de los dispositivos asociados a la
misma vy, finalmente, el algoritmo de propagacion del flujo luminoso, se presenta a

continuacioén el capitulo de resultados experimentales.

Los resultados experimentales de esta tesis doctoral estan divididos en dos partes. La
primera hace referencia a los resultados experimentales obtenidos en el entorno de medida de
laboratorio, la segunda hace referencia a los resultados obtenidos en un espacio publico, una

calle de la ciudad de Terrassa donde la casuistica de medida adquiere mayor dificultad.

Tanto en la primera como en la segunda parte, se analizan las condiciones de trabajo.
Los resultados de las distribuciones de iluminacién calculadas se comparan con una medida
directa sobre el plano de medida, que es aquel que sirve como plano de referencia. Los planos
de interés en las medidas experimentales son notados como PO el plano de referencia, P02 es
el plano situado a 0.2m del plano de referencia tal y como marca la normativa europea v,

finalmente, P10 es un plano situado a 1.0m del plano de referencia.

En el entorno de laboratorio, se ha realizado la propagacion del flujo luminoso desde
P02 a PO con el objetivo de validar la estrategia de medida. En el entorno de medida de calle,
las medidas experimentales se han ampliado, realizando la propagacién desde los planos P02 y
P10 a PO. Finalmente, en cada una de las partes se incluye un apartado de discusién sobre los

resultados obtenidos.
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6.1 Resultados experimentales en laboratorio.

El objetivo de las medidas experimentales en laboratorio es comprobar en un entorno
de medida controlado el algoritmo de propagacion y la estrategia de medida presentada en el
capitulo 4, tomando como referencia las indicaciones que se contemplan en la normativa

europea. [UNE-EN 13201-4]

Las condiciones geométricas son las representadas en la figura 6.1.1. Las medidas
experimentales realizadas en PO son una serie de medidas de referencia. En base a ellas se

podra comparar los resultados proporcionados por la propagacion del flujo luminoso.

|
Plano de |
medida
|
|

Plano de !
nodos 0.2 —l

Fuente de
luz

2.8m

l/
1< 3.0m

Fig. 6.1.1 Esquema 2D de la medida experimental realizada en laboratorio. El plano donde se desea

conocer la iluminacion es el plano de medida (PO). El plano de nodos situado a 0.2m contiene la

informacion fotométrica que es propagada al plano de medida.

Dado que desde PO no se ha de propagar el flujo luminoso, las medidas experimentales
efectuadas en dicho plano se han llevado a cabo empleando Unicamente el luxdmetro
caracterizado en el capitulo 5. En P02 la medida se ha realizado utilizando el luxémetro y el

sistema cdmara-objetivo gran angular, tal y como se ha especificado en los capitulos 4 y 5.

La fuente de luz empleada en las medidas experimentales de laboratorio se ha

realizado con un LED blanco lambertiano, con una emision de 100lm de flujo luminoso

alimentado a una corriente de 350 mA. [PHILIPS 2012].
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Fig. 6.1.1 Fuente de luz empleada en las medidas experimentales en entorno de
laboratorio (arriba izquierda), cotas mecanicas principales (arriba derecha), espectro de
emision (abajo izquierda) y curva de emisién de intensidad relativa (abajo derecha)

[PHILIPS 2012]

La estabilidad temporal del LED alimentado a 350mA muestra una variacion maxima

del 6.25% en la medida de la iluminacién a 1m de distancia.

Estabilidad temporal del LED empleado en las
medidas experimentales de laboratorio

1»—0—0\/0—0—0—0—0—0—0
15 A
<
=
g
® 10 4
c
Ne)
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©
£ 54
IS
3
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

—&— iluminacién a 1m ‘

Fig. 6.1.2 Medida de la estabilidad temporal de la iluminacion provocada por el LED empleado en las

medidas experimentales en un plano a 1m de distancia.
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6.1.1. Medida de laboratorio en P02.

En el siguiente apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos en
laboratorio, se analizaran las condiciones de medida y los errores experimentales y se

mostraran los graficos pertinentes para la correcta interpretacién de los resultados.

Condiciones de medida

La tabla 6.1.1 expone las condiciones de medida en P02 y los errores asociados al

proceso de medida.

Fecha de la medida 10-04-2012
Lugar de medida Laboratorio 13 CD6 - UPC
Temperatura 23°C
Duracién de la medida 1h:23min:00seg
Corriente de trabajo de la fuente de luz 300 mA
Flujo luminoso emitido 100 Im
Distancia PO2-fuente luz 2.8m
Dimensiones de P02 3mx15m
Muestreo de P02 0.25mx0.25m
Dimensiones de la matriz de P02 y PO 7 filas, 13 columnas
Distancia del plano de nodos al plano de medida 0.2m
Numero de celdas por registro fotométrico 25
Angulo de aceptacién de flujo luminoso 72.0°
Flujo luminoso promedio no aceptado +3.2%
Error maximo asociado al luxémetro +8.0%
Error asociado a la estabilidad del LED 6.25%
Error cometido segun ley del cuadrado de la distancia 1.0%
Error maximo asociado al sensor (saturacion) 2.0%

Tabla 6.1.1

La tabla anterior muestra la fecha, localizacién y duraciéon de la medida. También
quedan indicadas las condiciones de trabajo y el valor de los parametros de medida como el

muestreo de P02, la distancia de medida o el angulo maximo de aceptacidon de flujo luminoso.

Empleando la ecuacidn 5.4.6, es posible determinar el angulo de aceptacion de flujo,

que es igual a 72°. Como se ha visto en el capitulo 5, también debe calcularse el error asociado
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al flujo luminoso incidente no considerado por el algoritmo. En este caso, el porcentaje
promedio de flujo luminoso no contemplado es de un 3.2%. También, se debe prestar atencion
al error asociado al criterio de saturacion, el cual impone un 2% de error en la determinacion

del flujo computado.

Debe tenerse en cuenta el error en la determinacién de la iluminacion por parte del
luxdmetro. Dicho error oscila en torno a un *8%. Por otro lado, la estabilidad de la fuente
presenta variaciones del 6.25%, finalmente, empleando la ecuacion 4.1.22 se puede calcular el
error asociado a la ley del cuadrado de la distancia, dando como resultado un 1%. Segun estos
datos, la mayor desviaciéon que podria cometerse por acumulacién de dichos errores es de un

20% aproximadamente.

Por comodidad de montaje experimental, el plano de referencia se ha situado en una
pared a 3.0m de distancia del LED, la figura 6.1.3 muestra un registro fotométrico donde

puede verse la fuente de luz en el entorno de medida del laboratorio.

200

180

F 160

F 140

r 1120

r 100

r 180

60

40

20

0

Fig 6.1.3 Ejemplo de registro fotométrico en falso color y normalizado a 255niveles. Se puede apreciar
en tonos rojos y marrones una intensidad mayor de luz procedente del LED. En tonos azules queda

representada la luz reflejada por paredes, techo y suelo.
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Resultados en laboratorio. Propagacion desde P02

Altura plano de nodos 0.2m

Angulo aceptacion de flujo 72°

Numero de celdas angulares 25
Dimensidn de las casillas 0.25m x 0.25m

(o2}

~
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(lux) 3
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P02 U
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E 5
(lux) 4
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B

PO2p

c)

(lux)

Tabla 6.1.2
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Resultados en laboratorio. Analisis de errores

Altura plano de nodos 0.2m
Angulo aceptacion de flujo 72°
Numero de celdas angulares 25
Dimensidn de las casillas 0.25m x 0.25m

lluminacién en PO (lux)

Iluminacién P02 propagado (lux)

Error absoluto (lux)

|

Tabla 6.1.3

Resultados en laboratorio. Mapas isolux

Dimensiones plano 7x13 casillas

Dimensiones casilla 0.25m x 0.25 m cada casilla

Mapa isolux de referencia (lux)

Tabla 6.1.4
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Discusion de resultados

Las tablas 6.1.2, 6.1.3 y 6.1.4 muestran los resultados de las medidas experimentales
de laboratorio. En la tabla 6.1.2 se muestra la representacion de los datos de medida. Cada
casilla de las graficas simboliza un drea de medida correspondiente al muestreo establecido

sobre los planos (0.25x0.25 m?).

La primera grafica a) representa la medida de la iluminacidn de referencia en PO
medida con el luxémetro. En segundo lugar, b) muestra para P02, por un lado, la medida de la
iluminacion realizada con el luxdmetro y por otro, un esquema de la representacidon matricial

de la medida de los registros fotométricos realizada con el sistema objetivo-camara.

Con la informacidn registrada en P02, se aplica el algoritmo de propagacion de flujo a
dicha informacion para obtener finalmente los datos de iluminacion propagados sobre PO. La

tercera grafica c) muestra el resultado.

La informacidn que proporciona el algoritmo muestra una zona en escala de gris y una
zona en falso color. La zona representada en escala de grises corresponde a la propagacién de
flujo luminoso en direcciones que no intersecan al plano de referencia y que por tanto quedan
fuera de dicho plano. En color se muestra P02 propagado (P02p), que coincide con las

dimensiones del plano de nodos.

Las escalas de valores de iluminacién para PO y P02 propagado son coincidentes,
oscilando ambas en el rango [0-9] Lux. Cualitativamente, la distribucidn obtenida por el
algoritmo de propagacién presenta una similitud elevada entre la distribucion de P02

propagado y la distribucién de PO.
Para cuantificar la similitud o no de los resultados obtenidos, se emplea el analisis de la

tabla 6.1.3. La tabla 6.1.3 muestra los datos correspondientes a los calculos realizados del

error relativo y absoluto entre los datos de P02 propagado y PO.
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Analisis del error relativo

El error relativo es representado para cada punto como la razén en valor absoluto

entre los datos de P02 propagado y PO en %.

El valor promedio del error relativo es de un 10.7 %. El 89% de los puntos de medida
presenta valores de error inferiores al error maximo de medida que podria cometerse, en este
caso, un 20% segun la tabla 6.1.1 comentada al principio de este apartado. Existen zonas en los

bordes donde el error relativo aumenta hasta valores del 30%

El color amarillo en la escala de valores de % se refiere a este valor. En azul se
representan las zonas del P02 propagado con un error relativo inferior, y en tonos rojizos las

zonas de P02 propagado con un error relativo superior.

Aunque el error relativo se encuentra dentro de los valores experimentales analizados
en la gran mayoria de los puntos de medida, su origen se debe al hecho de que los valores de
error relativo se acentuan en el rango de iluminacién de [1-10] lux, ya que el luxdmetro con el
que se han realizado las medidas no es capaz de detectar valores de iluminacion inferiores a 1

lux.

Los valores de error relativo que presentan mayores desviaciones se encuentran en los
bordes del grafico. En estas zonas la iluminacion presenta los menores valores registrados, del
orden de [1-2] lux. Ademas, los puntos de medida en los bordes presentan un menor efecto de
la medida cooperativa, puesto que mas alld del limite del plano de medida no existen otros

nodos que contribuyan al valor de iluminacidn propagado en PO.

Analisis del error absoluto

En cuanto a la representacién del valor absoluto, se ha calculado y representado la
diferencia entre los datos de P02 propagado y PO. Dicha diferencia se representa en Lux.

El valor promedio del error relativo en valor absoluto es de un 0.60 lux. El 38% de los
puntos de medida presenta una variacion en la iluminacién con respecto a PO situada en el
rango +0.60Lux. Los valores maximos de error absoluto son de +1.5 lux (por exceso), y -1.8 lux

(por defecto).
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El color verde representa una diferencia de 0 lux entre los datos de P02 propagado y
PO. En tonos naranjas y rojos se representan las zonas de P02 propagado con un error relativo

absoluto por exceso y en tonos azules se muestra un error absoluto por defecto.

El principal motivo por el cual los valores por exceso aparecen en las zonas centrales
del drea de medida se debe al criterio de saturacién impuesto en el capitulo 5. Como ya se
establecid, el valor maximo de pixeles de un registro no puede ser mayor a un 2%. No
obstante, la saturacion sigue existiendo y afecta mds cuando la luz incide de forma mas intensa
en la cdmara, esto es, para los puntos de medida mds centrados, como se puede ver en la

figura 6.1.4. El 21% de los registros fotométricos presentaron zonas saturadas.

Registro zona central Registro zona periférica

Area de saturacién o quasi-saturacion No existen zonas saturadas
a) b)
Fig 6.1.4. Comparativa entre dos registros pertenecientes a posiciones distintas del plano P02 en las
medidas experimentales realizadas en laboratorio. En la figura a) se ha sefialado con un circulo negro la
zona de quasi-saturacion que falsea la medida, haciendo que la propagacion del flujo luminoso no sea
correcta. En la figura b) y con el mismo tamafio de circulo negro, se muestra la zona no saturada que
envuelve también a la fuente. En condiciones de saturacidn, el algoritmo presenta mayores

desviaciones en la prediccion de los mapas isolux.

El numero de pixeles saturados o muy cercanos a la saturacién aumenta en la zona
central. Este hecho se traduce en que en los registros centrales del plano P02 presentan una
importancia relativa respecto al entorno de medida mayor de la que en realidad deberia tener.
Lo que conlleva que el flujo no se distribuya adecuadamente en las zonas adyacentes. De esta

forma, la propagacion del flujo queda mas concentrado en las zonas centrales.
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Analisis de los mapas isolux

La tabla 6.1.4 muestra el efecto de los registros que presentan las zonas saturadas en
los puntos de medida centrales del plano de nodos. La saturacidon presente en estos registros
se traduce en un falso aumento de la iluminacion del mapa isolux mostrado en comparacion

con el mapa isolux de PO.

El mapa isolux obtenido a partir de la propagacién presenta una geometria de lineas
isolux de tipo circulares. El patrén geométrico esperado es de tipo circular ya que un LED
lambertiano emite con simetria esférica. El mapa isolux referente a PO no muestra esa
geometria circular debido a que la informacion con la que ha sido generado el mapa responde
estrictamente a las medidas realizadas con el luxdmetro, en cambio, las medidas que
combinan el luxémetro y la cdAmara permiten obtener un patrén geométrico mas realista de la

iluminacidn proporcionada por el entorno de medida.

Las medidas realizadas a 0.2m del plano de referencia, tal y como marca la normativa
europea, en conjuncion con los parametros de medida seleccionados como el muestreo del
plano de nodos o angulo de aceptacion de flujo, demuestran una buena configuracién para

realizar las medidas de la iluminacion creada en un entorno de laboratorio.

El muestreo del plano de nodos ha sido el adecuado, tanto para obtener un buen
resultado geométrico de la iluminacion como de los valores absolutos de la misma con

respecto al plano de referencia PO.

Estos resultados permiten acceder a la realizacién de medidas en campo, donde en
este caso el entorno de medida presentara como fuentes de luz una instalacion de alumbrado

publico.

Conclusion sobre las medidas de laboratorio

A modo de resumen de las medidas en laboratorio se pueden enunciar las siguientes

conclusiones.

i) La estrategia de medida estudiada en el capitulo 4 ha sido validada en un entorno de

laboratorio en el que la fuente de luz es controlada.
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La altura del plano de nodos, el muestreo del mismo, el criterio de saturacion vy el
angulo de aceptacién de flujo luminoso han permitido calcular el mapa isolux referido

al entorno de medida de laboratorio.

El 89% de los puntos del mapa isolux presenta una desviacion menor que la definida
por el maximo error acumulado que puede cometerse en la medida.
La medida realizada permite obtener la geometria de la iluminacién provocada por la

fuente de luz, en este caso un LED lambertiano.

La falta de sensibilidad del luxémetro empleado explica la diferencia de iluminacién

obtenida en la propagacion en la zona periférica del area de medida.

La diferencia en valor absoluto es del mismo orden de magnitud que la sensibilidad del

luxémetro empleado.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en campo. La presentacién de

dichos resultados sera similar al caso de las medidas experimentales de laboratorio.
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6.2 Resultados experimentales en campo.

El objetivo de las medidas experimentales en campo es comprobar, en un entorno de
medida no controlado, la estrategia de medida presentada en el capitulo 4 para un plano de
nodos situado a 0.2m del plano de referencia, como se contempla en la normativa europea.
Esta comprobacion también serd realizada para un plano de nodos situado a 1.0m del plano de

referencia.

Se evaltan los cambios que se producen al variar la distancia del plano de nodos al
plano de referencia a la hora de obtener los mapas isolux, que es el resultado final que se ha

de calcular.

Las medidas experimentales realizadas en campo hacen referencia a la obtencién del
mapa de curvas isolux de una instalacion de alumbrado publico de una calle peatonal de la

ciudad de Terrassa.

Calle del Prior Tapia, Terrassa, Catalufia, Espaiia

La direccion es aproximada.

Fig 6.2.1 Fotografia de la calle peatonal que ha sido utilizada como entorno de medida para la
realizacién de las medidas experimentales en campo de esta tesis doctoral. La fotografia estd tomada
desde la calle Pintor Tapia. Las coordenadas de geolocalizacion de la calle son (41.56° Norte, 2.02°

Oeste) y pueden consultarse en la web google.maps. [Google 2012].

La calle peatonal cuenta con cuatro farolas de vapor de sodio a baja presion situadas
cada una con una inclinacién distinta con respecto al plano de la medida a 3.5m del plano del

suelo. El tamafio de las farolas es de aproximadamente 300mm de didmetro. La calle también
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se encuentra rodeada de otros puntos de luz mas alejados que también contribuyen, aunque

en menor medida, a la iluminacion del entorno de medida.

Las dimensiones del plano de medida, y también del plano de nodos, son de 8m x 4my
corresponden a un area englobada dentro del cuadrildtero que marcan las cuatro farolas (Fig.
6.2.2). Se han colocado marcas a modo de garantizar la posicion de medida del dispositivo. Las
marcas facilitan la colocacién de los elementos utilizados. El muestreo empleado de los planos
es de 0.25mx0.25m. Por tanto, las medidas experimentales cuentan con 561 posiciones
distribuidas en 33 filas y 17 columnas donde el dispositivo ha realizado la toma de registros
fotométricos y/o lectura de la iluminacion, segin el plano PO, P02 é P10 (situado a 0.2m vy

1.0m del plano de medida respectivamente).

Farpla4 Farola 3 Farola 2 Farola 1

Marca de
origen de
coordenadas
global
Fig 6.2.2 Fotografia realizada durante las horas nocturnas dedicadas a las medidas experimentales. En
la fotografia se advierten las cuatro farolas, que son los puntos de la luz principales que iluminan el
plano de medida, resaltadas en lineas blancas. También se ha ampliado un detalle de las marcas
realizadas en el suelo para la correcta colocacion de los dispositivos utilizados. Por ultimo se han
esquematizado los planos de nodos P02 y P10 donde se realizan las medidas experimentales, asi como
el plano PO a donde debe ser propagado el flujo luminoso y comparado con la medida de referencia
realizada en dicho plano. (Véase anexo C para mas documentacién grafica sobre el entorno de medida

y el proceso de medida experimental llevado a cabo).
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6.2.1. Medida de campo en P02.

En el siguiente apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos en
campo para la propagaciéon de flujo luminoso realizada desde P02. Se analizaran las
condiciones de medida, los errores experimentales y se mostraran los graficos pertinentes
para la correcta interpretacion de los resultados como ya se ha explicado en el apartado de

medidas experimentales de laboratorio.

Condiciones de medida

Fecha de la medida 19-05-2012
Lugar de medida Calle peatonal .Terrassa
Temperatura [15-19]°C
Duracién de la medida 3h:08min:00seg
Distancia PO2-fuente luz 3.8m
Dimensiones de P02 8m x 4m
Muestreo de P02 y PO 0.25m x 0.25m
Dimensiones de la matriz de P02 17 columnas, 33 filas
Distancia del plano de nodos al plano de medida 0.2m
Numero de celdas por registro fotométrico 49
Angulo de aceptacién de flujo luminoso 75.0°
Error cometido segun ley del cuadrado de la distancia 1.0%
Flujo luminoso promedio no aceptado +3.2%
Error asociado a la estabilidad de las farolas 1.3%
Error méximo asociado al luxémetro +8.0%
Error maximo asociado al sensor (saturacion) 2.0%

Tabla 6.2.1

La tabla 6.2.1 muestra la fecha, localizacidn y duracién de la medida. También quedan
indicadas las condiciones de trabajo y el valor de los parametros de medida como el muestreo

de P02, la distancia de medida o el dangulo maximo de aceptacion de flujo luminoso.

Empleando la ecuacién 5.4.6, el angulo de aceptacion de flujo es igual a 87°. Como se
ha visto en el capitulo 5, el tiempo de calculo aumenta exponencialmente a partir de los 70°.
Para llegar a un equilibrio entre tiempo de cémputo y flujo luminoso captado, se decidid
trabajar con un dngulo de aceptacién de flujo luminoso igual a 75°. El porcentaje promedio de
flujo luminoso no contemplado es de un 3.2%.
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En esta nueva serie de medidas, el parametro a destacar es la dimensién de los planos
de medida y nodos. En lugar de los 91 puntos de medida analizados en laboratorio se pasa a
561 puntos de medida. También aumenta el nimero de celdas angulares por nodo de 25 a 49

al pasar de 72° a 75° de angulo de aceptacion de flujo.

Otro dato destacable fue la incapacidad de controlar la iluminacion proporcionada por
el sistema de alumbrado publico. Durante dos dias de los dos primeros fines de semana de
mayo de 2012 (5 y 12 de mayo) se registraron cambios bruscos en el estado de iluminacién del
entorno de medida. Las variaciones fueron tan significativas que se descarto la ejecucion de las
medidas en varias jornadas y se descartaron las medidas previa realizadas. Todas las medidas
experimentales en campo se llevaron a cabo la noche del 19 de mayo de 2012 con un control

periddico de la iluminacién de referencia medida bajo las cuatro farolas.

5-5-2012 12-5-2012

6.2.3 lluminacién correspondiente al mismo entorno de medida en dos dias distintos durante el mes de
mayo de 2012. La escala de color es la misma para ambas imagenes. La representacion en color
permite ver cdmo de variable es la iluminacion en este entorno de medida donde los tonos rojos

simbolizan mayor iluminacidn y los azules menor iluminacién.

La figura 6.2.4 muestra la medida de control donde se comprobd que durante la noche
en la que fueron realizadas las medidas, la instalacién de alumbrado presentd una estabilidad
aceptable. La medida se realizd con una periodicidad de 15min, registrando la iluminacién
justo debajo de cada farola. La variacién en la medida de la iluminacién de control para las

cuatro farolas fue del 1.3%.
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Medidas de control de la estabilidad de lailuminacion

120 -
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—— lluminacién control farola 1 —#— Iluminacién control farola 2

—a— lluminacién control farola 3 lluminacién control farola 4

Fig. 6.2.4 Medida de control de la estabilidad de la iluminacidn registrada en campo. La variacion
promedio de la iluminacidn registrada debajo de cada farola fue del 1.3%. La medida en cada farola se

realizd cada 15min.

La figura 6.2.5 muestra un registro fotométrico correspondiente a la posiciéon de

medida de control de iluminacion de la farola 1.

Fig 6.2.5 Registro fotométrico de la farola 1 en falso color y normalizado a 255niveles. Se puede
apreciar en tonos rojos y marrones, que indican la mayor intensidad de luz procedente de las cuatro
farolas. En la zona mas periférica del registro también pueden advertirse pequefios puntos con tonos
verdes o amarillos correspondientes a otras fuentes de luz mas lejanas y que por tanto contribuyen en
menor medida, practicamente despreciable, a la iluminacidn de la zona de interés para estas medidas.
En tonos azules queda patente la importancia de la luz reflejada en forma difusa por los edificios

presentes en la calle.
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Resultados en campo. Propagacion desde P02
Altura plano de nodos 0.2m
Angulo aceptacion de flujo 75°
Numero de celdas angulares 49
Dimensidn de las casillas 0.25m x 0.25m
b) P02
a) PO E (lux) c) P02p E (lux)
E (lux) Registros fotométricos
'_’_,_——_——N-
2
180 | g0
{60 : L {60
™
140 O] L |40
| S|
—————
1 2 3 — 17
20 20
8 0
2 4 6 8 10 12 14 16 B 2R TG 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Tabla 6.2.2
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Resultados en campo (P02). Andlisis de errores o
Altura plano de nodos 1.0m
Angulo aceptacion de flujo 75°
Numero de celdas angulares 49
Dimensidn de las casillas 0.25m x 0.25m

lluminacién en PO (lux)

6

8 10 12 14 16

100

20

0

lluminacién P02 propagado (lux)

10
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8 0 12 14 16
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Error relativo (%)
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IS

[N}

Error absoluto (lux)

=
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-10
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-20
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Tabla 6.2.3
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Resultados en campo (P02). Mapas isolux

Dimensiones plano 33x17 casillas

Dimensiones casilla 0.25m x 0.25m

Mapa isolux de referencia (lux)

Mapa isolux P02propagado (lux)

=

0

p.d

170
20

80

150

Tabla 6.2.4

-191 -




6.- Resultados experimentales

Discusion de resultados

De la misma forma que los resultados de laboratorio, las tablas 6.2.2, 6.2.3 y 6.2.4
muestran los resultados de las medidas experimentales en campo para el plano P02. En la
tabla 6.2.2 se muestra la representacion de los datos de medida. Cada casilla simboliza un area

de medida correspondiente al muestreo establecido (0.25x0.25 m?) sobre los planos.

La primera grafica a) representa la medida de la iluminacidn de referencia en PO
medida con el luxémetro. En segundo lugar b), para P02, se muestran la medida de la
iluminacion realizada con el luxdmetro y la representacion matricial de los registros
fotométricos realizada con el sistema objetivo-camara. En este caso, el nimero de filas y

columnas aumenta hasta 33 y 17 respectivamente.

Con la informacién registrada en P02, se aplica el algoritmo de propagacién de flujo
para obtener finalmente los datos de iluminacién propagados sobre PO. La tercera grafica c)

muestra el resultado.

De la misma forma que en los resultados de laboratorio, existe una zona sombreada en
gris y una zona en falso color. La zona gris corresponde a la propagacion de flujo luminoso en
direcciones que no intersecan a P0. Al tener en cuenta un mayor nimero de celdas angulares,
la zona sombreada en gris es mayor. En color se muestra P02 propagado (P02p) que coincide

con las dimensiones de P02 y PO.

Las escalas de valores de iluminacién para PO y P02 propagado son coincidentes [0-
110] Lux. Cualitativamente, la distribucion obtenida por el algoritmo de propagacion vuelve a

presentar una similitud elevada entre la distribucién de P02 propagado y la distribucién de PO.

La similitud o no de los resultados obtenidos se cuantifica en la tabla 6.1.3, donde se
muestran los datos correspondientes a los cdlculos realizados del error relativo y absoluto

entre los datos de P02 propagado y PO.

Analisis del error relativo

El error relativo es representado para cada punto como la razéon en valor absoluto

entre los datos de P02 propagado y PO en %.
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El valor promedio del error relativo es de un 6.6 %. El 94% de los puntos de medida
presentan valores inferiores al error maximo de medida que podria cometerse; en este caso,

un 15.5% segun la tabla 6.1.1 comentada al principio de este apartado.

El color amarillo en la escala de valores de % se refiere al 15.5% de error relativo que
puede cometerse por acumulacién de errores en la medida. En azul se representan las zonas
de P02 propagado con un error relativo inferior y en tonos rojizos las zonas de P02 propagado

con un error relativo superior.

El mayor error relativo registrado se presenta en la zona central izquierda en PO. Es en
esta zona donde el luxdmetro presenta una mayor dificultad para medir correctamente los
valores de iluminacidon [0-20] lux. Los puntos que presentan un error relativo superior al
maximo contemplado segun los datos de la tabla 6.2.1 se sitian en valores muy cercanos a
este limite, y tan solo un 3% de los puntos presentan errores relativos en torno al 20% en todo

el plano P02 propagado.

En los bordes del plano de nodos P02, y sobre todo en el borde izquierdo de P02, el
error relativo presenta sus valores mds altos. El efecto de una menor influencia de la medida
cooperativa entre nodos, sumado a la falta de sensibilidad del luxémetro de determinar
valores bajos de iluminacién, son las causas responsables de estos puntos con un error relativo

mayor del esperado.

Analisis del error absoluto

En cuanto a la representacién del valor absoluto, se ha calculado y representado la

diferencia entre los datos de P02 propagado y PO y se representa en Lux.

El valor promedio del error relativo en valor absoluto es de 3.8 lux. El 76% de los
puntos de medida presenta una variacion en la iluminacion con respecto a PO situada en el
rango +3.8 lux. Los valores maximos de error absoluto son de +10.0 lux (por exceso) y -10.0 lux

(por defecto).

El color verde representa una diferencia de +3.8 lux entre los datos de P02 propagado
y PO. En tonos naranjas y rojos se representan las zonas de P02 propagado con un error

relativo absoluto por exceso y en tonos azules se muestra un error absoluto por defecto.
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El error absoluto presenta una distribucion homogénea en todos los puntos de medida
con una tendencia negativa en la gran mayoria de los puntos de medida analizados. Los
errores absolutos, tanto por defecto como exceso, se acumulan en los bordes del plano P02.
Como se ha comentado en el analisis del error relativo, la falta de nodos que contribuyan a la

medida cooperativa es una de las causas principales de este hecho.

Las zonas con error absoluto por exceso son aquellas que pertenecen a las esquinas de
las farolas 1y 2. Las farolas 1 y 2 presentan una orientacién practicamente perpendicular al
plano de nodos (Fig. 6.2.2). Cuando la luz incide de forma directa sobre la camara, esta
presenta zonas saturadas cuya cantidad de pixeles es igual a un 2% del total del registro. El
efecto es andlogo al analizado en el laboratorio, donde el error absoluto presentaba valores
positivos en los puntos centrales donde la luz incidia con una intensidad que provocaba la
saturacion de los registros fotométricos. En esta serie de medidas experimentales, el 11% de

los registros presentaron zonas saturadas.

Anadlisis de los mapas isolux

La tabla 6.2.4 muestra los mapas isolux correspondientes a las medidas realizadas con
el luxémetro en PO y el mapa isolux obtenido a partir de los datos de propagacion desde el

plano de nodos P02.

El mapa isolux obtenido a partir de la propagacién presenta una geometria de lineas
isolux muy semejante a las curvas isolux del plano de referencia, con diferencias de subestima
de valores en las zonas de bordes y la zona central. Sin embargo, los errores relativo y absoluto

muestran una gran concordancia entre los resultados obtenidos y las medidas de referencia.

Las medidas que combinan el luxdmetro y la cdmara segln la estrategia de medida
establecida en esta tesis permiten obtener un patrén geométrico realista de la iluminacion

proporcionada por el entorno de medida.

Las medidas realizadas a 0.2m del plano de referencia, tal y como marca la normativa
europea, en conjuncion con los pardmetros de medida seleccionados como el muestreo del
plano de nodos o angulo de aceptacion de flujo, demuestran una buena configuracién para

realizar las medidas de la iluminacion creada en un entorno de laboratorio.
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De nuevo, como ya se ha contemplado en los resultados de laboratorio, el muestreo
del plano de nodos ha sido el adecuado tanto para obtener un buen resultado geométrico de
la iluminacidn como de los valores absolutos de la misma con respecto al plano de referencia
PO. Queda patente por tanto que a 0.2m del plano de referencia, el muestreo de 0.25x0.25 m’
es suficiente para la obtencidn de los mapas isolux.

A partir de estos resultados, se procede al andlisis de las medidas realizadas en campo

a una altura mayor con respecto a PO, en este caso a 1.0m de distancia.

Conclusion sobre las medidas en campo (P02).

A modo de resumen de las medidas en campo para el plano P02, se pueden enunciar

las siguientes conclusiones.

i) La estrategia de medida estudiada en el capitulo 4 ha sido validada en un entorno de
medida en el que las fuentes de luz no son controladas, como en el caso de una

instalacion de alumbrado publico.

ii) Los resultados obtenidos para el mapa isolux demuestran que es posible obtener la
reconstruccién del mapa isolux sobre PO a partir de medidas en un plano de nodos

situado a 0.2m, como marca la normativa europea.

iii)  La altura del plano de nodos, el muestreo del mismo, el criterio de saturacién y el angulo
de aceptacion de flujo luminoso han permitido calcular el mapa isolux referido al

entorno de medida de campo.

iv) Los resultados obtenidos en campo para P02 demuestran que las medidas
experimentales pueden realizarse de forma dindmica, puesto que todos los parametros

de medida son reproducibles en una medida en movimiento.

v) La sensibilidad del luxdmetro empleado no ha sido suficiente para determinar los valores

correctos de iluminacidon en las zonas que presentan valores en torno a 0-20lux.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en campo para un plano de
nodos situado a 1.0m. La presentacién de dichos resultados sera analoga al caso de las

medidas mostradas en este apartado.
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6.2.2. Medida de campo en P10.

En el siguiente apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos en
campo para la propagaciéon de flujo luminoso realizada desde P10. Se analizaran las
condiciones de medida, los errores experimentales y se mostraran los graficos pertinentes
para la correcta interpretacién de los resultados, como ya se ha explicado en el apartado de

medidas experimentales de laboratorio.

Condicioens de medida

Fecha de la medida 19-05-2012
Lugar de medida Calle peatonal .Terrassa
Temperatura [15-19]°C
Duracidn de la medida 3:35:00
Distancia P10-fuente luz 3.0m
Dimensiones de P10 8m x 4m
Muestreo de P10y PO 0.25m x 0.25m
Dimensiones de la matriz de P02 17 columnas, 33 filas
Distancia del plano de nodos al plano de medida 1.0m
Numero de celdas por registro fotométrico 529
Angulo de aceptacién de flujo luminoso 70.0°
Error cometido segun ley del cuadrado de la distancia 1.5%
Flujo luminoso promedio no aceptado 3.6%
Error asociado a la estabilidad de las farolas 1.3%
Error méximo asociado al luxémetro 8.0%
Error maximo asociado al sensor (saturacion) 2.0%

Tabla 6.2.5

La tabla 6.2.5 muestra la fecha, localizacidn y duracién de la medida. También quedan
indicadas las condiciones de trabajo y el valor de los parametros de medida como el muestreo

de P10, la distancia de medida o el dangulo maximo de aceptacion de flujo luminoso.

Empleando la ecuacién 5.4.6, el angulo de aceptacion de flujo es igual a 76°. De la
misma forma que en el apartado anterior, para llegar a un equilibrio entre tiempo de cdmputo
y flujo luminoso captado, se decidid trabajar con un dngulo de 70°. El porcentaje promedio de

flujo luminoso no contemplado en cada registro es de un 3.2%.
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El pardmetro a destacar en esta ocasién es el nimero de celdas, que pasa de las 49 a
las 529. Esto se debe no solo al angulo de aceptacion de flujo sino también a la altura a la que
se realiza la medida, a mayor altura del plano de nodos, mayor nimero de celdas angulares

contendra cada registro.

Fig 6.2.6 Ejemplo de registro fotométrico en falso color y normalizado a 255niveles, donde se puede ver
la farola 1 desde el plano de nodos P10. Se puede apreciar en tonos rojos y marrones, que indican la
mayor intensidad de luz procedente de las cuatro farolas. En estos registros puede verse cémo las
farolas mas alejadas aparecen en zonas mas periféricas del registro debido a que este ha sido tomado a

una altura mayor.

La estabilidad de las fuentes de luz también fue controlada en esta serie de medidas.

Los resultados se muestran en la figura 6.2.7:

Medidas de control de la estabilidad de la iluminacion.
Serie de medidas P10.

120 +

Nl ecsattccaasaastas;

lluminacion (lux)
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Tiempo (min)

o

—&— lluminacién control farola 1 —l— lluminacién control farola 2

—&— lluminacién control farola 3 lluminacion control farola 4

Fig. 6.2.7 Medida de control de la estabilidad de la iluminacidn registrada en campo. La variacion
promedio de la iluminacidn registrada debajo de cada farola fue del 1.3%. La medida en cada farola se

realizé cada 15min.
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Resultados en campo. Propagacion desde P10 _—
e
Altura plano de nodos 1.0m
Angulo aceptacién de flujo 70°
Numero de celdas angulares 529
Dimensidn de las casillas 0.25m x 0.25m
b) P10
a) PO E (lux) c) P10p E (lux)
E (lux) Registros fotométricos
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Tabla 6.2.6
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Resultados en campo (P10). Analisis de errores
Altura plano de nodos 1.0m
Angulo aceptacion de flujo 70°
Numero de celdas angulares 529
Dimensidn de las casillas 0.25m x 0.25m
lluminacién en PO (lux) lluminacién P10 propagado (lux)
100
L -80
L 460 60
L =40
10 10
20
5 5 —
0 ﬁ T
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Error relativo (%) Error absoluto (lux)
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Tabla 6.2.7
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Resultados en campo (P10). Mapas isolux

Dimensiones plano

33x17 casillas

Dimensiones casilla

0.25m x 0.25m

Mapa isolux de referencia (lux)

Ell

Tabla 6.2.8
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Discusion de resultados

De la misma forma que para la representacion de los resultados de campo para P02,
las tablas 6.2.6, 6.2.7 y 6.2.8 muestran los resultados de las medidas experimentales en campo
para el plano P10. En la tabla 6.2.6 se muestra la representacion de los datos de medida. Cada
casilla simboliza un area de medida correspondiente al muestreo establecido sobre los planos

(0.25x0.25 m?).

La primera grafica a) representa la medida de la iluminacion de referencia en PO.
Medida con el luxdmetro. En segundo lugar b), para P02, se muestran la medida de la
iluminacion realizada con el luxdmetro y la representacion matricial de los registros

fotométricos realizada con el sistema objetivo-camara.

Con la informacién registrada en P10, se aplica el algoritmo de propagacién de flujo
para obtener finalmente los datos de iluminacién propagados sobre PO. La tercera grafica c)

muestra el resultado.

De la misma forma que en los resultados de campo P02, existe una zona sombreada en
gris y una zona en falso color. La zona gris corresponde a la propagacion de flujo luminoso en
direcciones que no intersecan a PO. Al tener en cuenta un mayor nimero de celdas angulares,
la zona sombreada en gris es aun mayor. En color se muestra P10 propagado (P10p), que

coincide con las dimensiones de P10 y PO.

Las escalas de valores de iluminacién para PO y PO2 propagado en este caso no son
coincidentes. Comparando los valores maximos de ambas escalas existe un 37% de diferencia
entre las escalas. A diferencia de los resultados vistos hasta ahora, el plano de nodos se
encuentra cinco veces mas alejado del plano de referencia, lo que se traduce en una subestima
del valor de iluminacion cuando es propagado. Como se puede comprobar en la escala de
colores, el plano de nodos P10 presenta una distribucion de los datos de iluminacién asi como
de forma muy distinta a la vista en el plano de referencia.

Sin embargo y de forma cualitativa, la distribucién obtenida por el algoritmo de
propagacion vuelve a presentar una similitud elevada entre la distribuciéon de P10 propagado y
la distribucidn de PO. Este hecho vuelve a indicar que la caracterizacién geométrica estudiada
para el objetivo gran angular empleado en la determinacion de la direccién de la luz es

correcta.
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La diferencia de valor absoluto pero no en forma geométrica de la distribucién de la
iluminacidn, como se vera mas adelante en el andlisis de los mapas isolux, se debe a la falta de
captacién de flujo luminoso en el plano de nodos, es decir, existen direcciones angulares que
no han sido muestreadas y por lo tanto no contribuyen a la determinacién correcta del flujo

luminoso incidente en el plano de nodos P10.

En la tabla 6.2.7 se muestran los datos correspondientes a los calculos realizados del

error relativo y absoluto entre los datos P10 propagado y PO.

Analisis del error relativo

El error relativo es representado para cada punto como la razéon en valor absoluto

entre los datos de P10 propagado y PO en %.

Al representar los datos de iluminacién del plano de referencia y los datos de
iluminacion para P10 propagado en la escala de valores de PO, las similitudes entre ambos
conjuntos de datos se hace mds evidente, aunque las diferencias en valor absoluto son

importantes y deben ser analizadas en profundidad.

El valor promedio del error relativo es de un 30.0 %. El 87% de los puntos de medida
presentan valores superiores al error maximo de medida que podria cometerse, en este caso,

un 16.4% segun la tabla 6.2.5 comentada al principio de este apartado.

El color amarillo en la escala de valores de % se refiere al 16.4% de error relativo que
puede cometerse por acumulacién de errores en la medida. En azul se representan las zonas
de P10 propagado con un error relativo inferior y en tonos rojizos las zonas de P10 propagado

con un error relativo superior.

El grafico del error relativo muestra un error relativo mayor al error experimental en
toda la zona del plano de nodos. Pequefias zonas en la esquina izquierda inferior y superior
derecha presentan valores dentro del error maximo experimental analizado. Los mayores
errores se concentran de igual forma que para P02, en la zona izquierda intermedia de P10 asi

como en los bordes.

- 202 -



6.- Resultados experimentales

Analisis del error absoluto

En cuanto a la representacién del valor absoluto, se ha calculado y representado la
diferencia entre los datos de P10 propagado y PO y se representa en Lux.

El valor promedio del error relativo es de un -14.5 lux por defecto. Solo el 1% de los
valores de P10 propagado presentan una diferencia de 0 lux. Practicamente todos los puntos

de P10 propagado se encuentran con valores subestimados.

Las diferencias mas importantes se encuentran en los bordes, sobre todo en el inferior
donde las diferencias llegan a ser de hasta 50 lux. No obstante, no se debe olvidar que esta
zona presenta una menor contribucion de la medida cooperativa entre nodos. Este hecho,
sumado al insuficiente muestreo a la vista de los resultados, se traduce en grandes diferencias

en la determinacién de la iluminacién.

En el resto de P10 propagado el error absoluto presenta una distribucion homogénea

en todos los puntos de medida con una diferencia negativa en todos los puntos analizados.

En esta ocasién, hasta un 23% de puntos de medida registraron zonas saturadas de
relevancia en los registros fotométricos, un 12% mas que para las series de medidas de P02.
No obstante y aunque los puntos de medida se han situado mds cerca de las fuentes de luz, el
muestreo aplicado en esta ocasién no ha dado lugar a una propagacion en la que se detecten

zonas con valores de iluminacién superiores a los esperados.

Analisis de los mapas isolux

La tabla 6.2.8 muestra los mapas isolux correspondientes a las medidas realizadas con
el luxémetro en PO y el mapa isolux obtenido a partir de los datos de propagacion desde el

plano de nodos P10.

El mapa isolux obtenido a partir de la propagacion presenta una geometria de lineas
isolux muy semejante a las curvas isolux del plano de referencia, con diferencias de subestima
de valores en todo el mapa. No obstante se podria decir que tanto el mapa isolux calculado
para P02 y para P10 son, a falta de detalles en las zonas de bordes, practicamente iguales en lo

que a distribucién de las curvas isolux se refiere.
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Fig 6.2.8 Comparativa entre los mapas isolux propagados desde P02 y P10. Aun partiendo de datos de
iluminaciéon muy diferentes como son los medidos en los planos de nodos P02 y P10, la distribucién de
ambos es muy similar, lo que indica claramente que la caracterizacién geométrica de la camara se ha
realizado correctamente y que el plano de nodos P10 presenta un muestreo inferior al necesario para

proporcionar la informacién correcta sobre el plano de referencia.

El analisis de errores relativo y absoluto sugiere una modificacion en la realizacién de
las medidas para poder obtener un mapa isolux final con unos valores absolutos adecuados a

los esperados.

Al aumentar la altura del plano de nodos, el dngulo de incidencia relativo que
presentan las fuentes luminosas es mayor, lo que se traduce en un valor de la iluminacion
inferior debido a la respuesta direccional del luxémetro. En estas condiciones, el muestreo de
0.25m x 0.25m resulta insuficiente para obtener la informacién fotométrica correcta de las
fuentes luminosas. La interpolacién de medida a través de la generacién artificial de nodos se
hace en este sentido necesaria. Se deriva por tanto una serie de conclusiones que se citan a

continuacion.

Conclusion sobre las medidas en campo (P10).

A modo de resumen de las medidas en campo para el plano P10, se pueden enunciar

las siguientes conclusiones.

i) La estrategia de medida estudiada en el capitulo 4 ha sido validada parcialmente en un

entorno de medida en el que las fuentes de luz no son controladas, como es el caso de una
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instalacion de alumbrado publico para un plano de nodos situado a 1.0m del plano de

referencia.

ii) Los resultados obtenidos para el mapa isolux demuestran que es posible obtener la
reconstruccion geométrica del mapa isolux sobre PO a partir de medidas en un plano
de nodos situado a 1.0m, pero con diferencias notables en los valores de error relativo

y absoluto.

iiii) La altura del plano de nodos, el muestreo del mismo, el criterio de saturacion y el
angulo de aceptacion de flujo luminoso no han permitido calcular correctamente el

valor absoluto del mapa isolux.

iv) Es necesario aumentar el muestreo del plano de nodos P10.

Generacion de internodos

Puesto que el valor absoluto del mapa isolux obtenido se aleja significativamente del
esperado, se ha optado por generar un conjunto de internodos con el objetivo de realizar una
interpolacion de la medida. La interpolacién aplicada consiste en generar puntos de medida
internodos, de forma que la separacién entre un nodo y un internodo sea la mitad del
muestreo impuesto hasta ahora. La figura 6.2.9 esboza la geometria de la interpolacién

propuesta.

. Nodos

B Inter-Nodos

Fig 6.2.9 Esquema que representa los puntos inter-nodos generados para la interpolacion. La

separacion entre nodos e inter-nodos es de 0.125m en ambas direcciones.

Los parametros de la tabla 6.2.1 quedarian inalterados salvo las filas correspondientes
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al muestreo del plano de nodos como se puede ver en la tabla 6.2.9. Respecto al tiempo
necesario, seria necesaria hasta cuatro veces mas de duracion de la medida experimental. Una
duracion practicamente inviable para una que la realice una persona sin ningun tipo de

proceso automatico.

La interpolacién aumenta el muestreo del plano de nodos P10, pero no el muestreo de
PO que queda exactamente igual. De esta forma, se evita aumentar el nimero de celdas de
529 a 2025, que seria el valor correspondiente para ese muestreo de PO a 1.0m de distancia

del plan de nodos.

Fecha de la medida 19-05-2012
Lugar de medida Calle peatonal .Terrassa
Temperatura [15-19]°C
Duracion de la medida 13h:00min:00seg
Distancia P10-fuente luz 3.0m
Dimensiones de P10 8m x 4m
Muestreo de P10 0.125m x 0.125m
Dimensiones de la matriz de P10 35 columnas, 67 filas
Muestreo de PO 0.25m x 0.25m
Distancia del plano de nodos al plano de medida 1.0m
Numero de celdas por registro fotométrico 529
Angulo de aceptacién de flujo luminoso 70.0°
Error cometido segun ley del cuadrado de la distancia 1.5%
Flujo luminoso promedio no aceptado +3.6%
Error asociado a la estabilidad de las farolas 1.3%
Error maximo asociado al luxémetro +8.0%
Error maximo asociado al sensor (saturacion) 2.0%

Tabla 6.2.9

Con una separaciéon menor entre puntos de medida y puntos inter-nodos, la
iluminacion es considerada nuevamente constante en las cuadriculas de 0.125x0.125 m? del
plano de nodos. El flujo de las celdas centrales de los 8 puntos inter-nodos que rodean a cada
nodo contribuye aditivamente a la propagacion de flujo hacia las cuadriculas principales en PO
gue corresponden a cada nodo. Nos referimos a las cuadriculas del plano de referencia que se
encuentran justo debajo de cada nodo y que equivalen angularmente a la celda central de
cada registro fotométrico. La figura 6.2.10 muestra un esquema simplificado de la contribucion

de los inter-nodos a la interpolacién de la medida.
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Cada uno de los 8 inter-nodos que rodean a cada nodo contribuye a la propagacién de
flujo luminoso sobre la cuadricula principal de cada nodo y por tanto a la determinacion de la
iluminacién sobre PO.

La estrategia de generacion de inter-nodos impone una serie de aproximaciones que deben ser

tenidas en cuenta:

i) El registro fotométrico asociado a los 8 inter-nodos que rodean a un nodo

coincide con el asociado a dicho nodo.

ii) El valor de iluminacién asociado a los 8 inter-nodos que rodean a un nodo

coincide con el asociado a dicho nodo.

iiii) El nimero de celdas angulares de los registros fotométricos asociado a cada

nodo es el mismo para los inter-nodos.

iv) El flujo luminoso contenido en cada celda de los puntos inter-nodos es

considerado homogéneo en cada celda.

nodo i nodo
1 nodo 2
/ LY / \\
/ \ \
/ N\, / \\
\ \
/ AN ./ N\
N\ AN
/ \
/ Zonacomun Zona comun
/f nodo inter nodo 1 nodo inter nodo 2 \\
N\
\
/ N\
/ N
\
i \n
| ‘ : ‘i - ' |
Cuadricula nodo
Cuadricula inter nodo 1 Cuadricula inter nodo 2

Fig 6.2.10 Esquema que representa como los internodos contribuyen a la interpolacidn de la
medida de forma aditiva. Los registros correspondientes a cada internodo permitiran al
algoritmo computar un flujo luminoso del que antes no se tenia constancia debido a la falta
de muestreo del plano de nodos. Este efecto contribuird aditivamente al valor de la

iluminacidn final del mapa isolux.
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La condicidn i) es necesaria para poder interpolar no solo la informacion acerca del
valor de iluminacién en cada nodo sino también la informacién asociada a la distribucién

geométrica de la iluminacion del entorno de medida.

La condicion ii) asigna un valor de iluminacidn igual al asociado al nodo que rodea para

determinar la iluminacién en cada cuadricula del plano de referencia.

La condicidn iii) impone el mismo muestreo angular de los registros asociados a nodos

e inter-nodos con el fin de optimizar el proceso de célculo.

Finalmente, la condicidon iv) impone que el flujo asociado a cada celda de los puntos
internodos se encuentra distribuido uniformemente. Las dimensiones de las celdas angulares
consideradas a 1.0m de altura son lo suficientemente pequeias para ser consideradas como

conjuntos de pixeles del mismo valor de gris.

La contribucion a la iluminacién de la cuadricula principal de cada nodo se puede

expresar matematicamente como:

8 529 _
> wing y
c Ecuacion 6.2.1

i

c
i=l c=1

nodos + L2

o

E =E, . +E

nodos internodos

=E

innterpolada

Donde el primer sumando es la iluminacidn referida al plano de nodos tal y como se ha
calculado hasta el momento y el segundo sumando es la contribucién de los puntos inter-
nodos.

La contribucién internodos es igual a un sumatorio que contempla los 8 internodos

gue rodean a cada nodo. De cada uno de ellos, se consideran las 529 celdas angulares pesadas
por un factor Wé gue depende de la distancia de los internodos al centro de la cuadricula

principal. Los inter-nodos son clasificados en dos tipos segun su distancia al nodo al que

corresponden (Fig. 6.2.11).

Finalmente, N_ es el flujo expresado como suma de valores de gris dentro de la celda c

para el registro i-ésimo. Este valor es combinado con la lectura del luxdmetro y la lectura del
numero total de niveles de gris que contiene cada registro para obtener la cantidad porcentual

de flujo luminoso a propagar desde cada celda.
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El peso de las celdas se ha calculado teniendo en cuenta la superposicién de las
cuadriculas asociadas de cada inter-nodo con la cuadricula principal del nodo al que rodean. La
superposicion de las cuadriculas corresponde también a una superposicién de celdas

angulares. La superposicién depende del tipo de inter-nodo que se analice:

Inter-nodos
orden 1

Inter-nodos
orden 0

2

Fig 6.2.11 Esquema de los dos tipos de inter-nodos existentes por cada nodo. Los inter-nodos de orden

0 se encuentran a una distancia L del nodo mientras, que los inter-nodos de orden 1 se sitian a una

distancia \/EL.

La superposicion de cuadriculas se muestra en la figura 6.2.12, donde se ha empleado
por simplicidad la superposiciéon asociada a solo dos tipos de inter-nodos. En este caso, se

representa la superposicion de los inter-nodos 1 y 5 con la cuadricula principal del nodo.

La figura 6.2.12 representa las cuadriculas asociadas a los internodos 1 y 5, que se
superponen en la cuadricula principal de un nodo al ser propagadas en PO. De cada registro
fotométrico, ciertas celdas angulares corresponden a cuadriculas que se superponen al ser

propagadas sobre PO.

La celda central de cada registro es mostrada en amarillo. Las celdas angulares
referidas a las cuadriculas cuyo centro geométrico esta situado a una distancia L del centro de

la cuadricula principal del nodo se muestran en naranja. Finalmente, las celdas angulares

referidas a las cuadriculas cuya distancia es v 2L son mostradas en rojo.
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Registro . .
infer-nodo 5 n /Cuadrlculas inter-nodo 5

Areas de interseccién Cl_Jad_ncula
principal nodo

Registro Registro
Inter-nodo 1 . Lol
Cuadriculas inter-nodo 1 Celda angular central

Fig 6.2.12 Esquema de representacion de las cuadriculas que se superponen en la cuadricula principal de
un nodo. De cada registro fotométrico, ciertas celdas angulares corresponden a cuadriculas que se
superponen al ser propagadas sobre P0. Las cuadriculas que se intersecan se representan en color y
sombreadas en azul. Se identifica que parte de cada cuadricula es finalmente proyectada sobre la

misma superficie de la cuadricula principal del nodo.

Se ha optado por la convencién de asociar una denominacion a cada celda angular. De
este modo, a la celda angular central se le ha notado como celda de orden 0, las celdas
naranjas son celdas de orden 1 y finalmente las rojas son de orden 2. Segun esta convencion,
las cuadriculas referenciadas a cada internodo también son notadas como cuadriculas de

orden 0, 1y 2 y estan representadas en los mismos colores.

La figura 6.2.13 representa un esquema donde se puede ver claramente qué area de

cada cuadricula es finalmente propagada a la cuadricula principal de cada nodo.
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Inter-nodo 5

Inter-nodo 1

-r

z
£
=
/.
X Cuadricula

principal nodo
Fig 6.2.13 Representacion de las areas de las cuadriculas asociadas a los internodos 1 y 5 que se
superponen con la cuadricula principal del nodo durante el proceso de propagacion al plano de

referencia PO.

La superposicién de cuadriculas para la propagacion desde P10 se puede resumir en la

siguiente tabla 6.2.10:

Inter-nodo orden 0 (4 inter-nodos Inter-nodo orden 1
Orden # inter-nodos # inter-nodos
% de area # % de area #
cuadricula orden 0 orden 1
0 50 1 25 1
1 50 1 4 25 2 4
2 25 1
Tabla 6.2.10

La tabla 6.2.10 representa, para cada orden de inter-nodo, qué porcentaje de area y
frecuencia se superponen las cuadriculas de distintos érdenes con la cuadricula principal del

nodo. Se calcula el porcentaje medio de interseccién como:

- 4x50% +4x50% + 4 x25% +8x 25% + 4 x 25%
S= =33% Ecuacion 6.2.2

24
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Dado que el flujo contenido en cada celda angular se ha considerado distribuido
homogéneamente en los registros asociados a los inter-nodos, el valor del factor Wé ha sido

finalmente la cantidad de drea promedio que se superpone en cada cuadricula principal de los
nodos. Por tanto, la interpolacion actia como un factor de proporcionalidad que varia en cada

nodo segln el valor de iluminacion y la distribucion geométrica asociada.

En las siguientes paginas, se presentan las gréficas de resultados experimentales

aplicando la interpolacién analizada anteriormente.
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Resultados en campo. Interpolacién P10 S
Altura plano de nodos 1.0m
Angulo aceptacién de flujo 70°
Numero de celdas angulares 529
Dimensidn de las casillas  0.25m x 0.25m Dimensidn de las casillas  0.125m x 0.125m Dimension de las casillas  0.25m x 0.25m
b) P10 interpolado
a) PO E (lux) c) P10p interpolado E (lux)
E (lux) Registros fotométricos
200 A 200
s EmamansEEEEARE
|| ] T e —
30 NN o 60 180  —
160 160 bl O | B
25 50
140 7140 J— 140
‘ 1120 0 4120 I _1a0
20
41100 <4100
) b -100
‘ 30
15 | 80 %0 [o) E
I -80
60 60 « [&
I 20
10 S % H = M - BEE—O3
u \'"———-——_'—-"
10 = 20
5 0 B - 12 3 — .35
0
0 5 10 15 20 25 30 35
2 4 6 8 10 12 14 16
Tabla 6.2.10

- 213 -




6.- Resultados experimentales

Resultados Interpolacién (P10). Andlisis de errores
Altura plano de nodos 1.0m
Angulo aceptacion de flujo 70°
NuUmero de celdas angulares 529
Dimensidn de las casillas 0.25m x 0.25m
Iluminacién en PO (lux) Iluminacién P10 propagado (lux)
30
100 — 100
[ | []
25 ||
L 80 {80
20
L 160 {60
15
L 140 40
10

20 20

2 4 6 8 10 12 14 16
2 4 6 8 10 12 14 16

Error relativo (%) Error absoluto (lux)

Tabla 6.2.11
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Interpolacion (P10). Mapas isolux

Dimensiones plano 33x17 casillas

Dimensiones casilla 0.25mx 0.25m

Mapa isolux PO de referencia (lux)

Tabla 6.2.12
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Discusion de resultados

Las tablas 6.2.10, 6.2.11 y 6.2.12 muestran los resultados de la interpolacion aplicada a
las medidas experimentales en campo para el plano P10. En la tabla 6.2.10 se muestra la
representacion de los datos de medida. Cada casilla simboliza un area de medida

correspondiente al muestreo establecido (0.125x0.125 m?) para P10y (0.25x0.25 m?) para PO.

La primera grafica a) vuelve a mostrar la medida de la iluminacién de referencia en PO
medida con el luxdmetro. La segunda gréafica b) muestra la medida de la iluminacion realizada
con el luxémetro y la representacion matricial de los registros fotométricos en P10 vy
finalmente, la grafica c) muestra el resultado de la propagacién teniendo en cuenta el proceso

de interpolacién.

La zona gris corresponde a la propagacion de flujo luminoso en direcciones que no
intersectan PO. En este caso, y dado que los puntos inter nodos solo afectan a la cuadricula
principal de cada nodo, la superficie de la zona gris no aumenta. Como se observa, ahora los
datos de P10 propagado presentan un mayor valor de iluminacidon que en la tabla 6.2.6. El
maximo valor alcanzado es 118 lux. Este es un valor solo un 1.7% menor al registrado en los

con respecto al plano de referencia PO.

Nuevamente existe una similitud entre las geometrias de la distribucién de iluminacién
en PO y P10 propagado interpolado. La cuantificacion de dicha similitud geométrica se calcula

en la tabla 6.2.11 correspondiente al analisis de errores relativo y absoluto.

Analisis del error relativo

El error relativo es representado para cada punto como la razéon en valor absoluto

entre los datos de P10 propagado y PO en %.

El valor promedio del error relativo es, después de ser interpolada la medida, de un
14.6 %. Presenta una reduccién del 16% con respecto a los resultados que no han sido
interpolados, donde el error relativo promedio era del 30%. Ademas, el valor promedio
interpolado es inferior al maximo debido a los errores de medida (16.4%) analizados en la tabla

6.2.9.
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El color amarillo en la escala de valores de % se refiere al 16.4% de error relativo que
puede cometerse por acumulacion de errores en la medida. En tonos azules se representan las
zonas de P10 propagado con un error relativo inferior y en tonos naranja-rojizos las zonas de

P10 propagado con un error relativo superior.

Se detectan valores superiores al maximo analizado en los bordes debido al efecto de
falta de medida cooperativa en dichas zonas. Igualmente, aparecen puntos en las esquina de la
farola 1 donde el error relativo ha aumentado. Este efecto es consecuencia de las
aproximaciones realizadas en la interpolacién donde las celdas angulares han sido
consideradas como uniformes. Esto, unido al hecho de que en estas zonas aparecen con mayor
facilidad zonas de saturacién, provoca una propagaciéon mayor de cantidad de flujo luminoso

de la que se deberia en las cuadriculas centrales de los registros asociados a esta zona.

El 62% de los puntos de medida presentan valores inferiores al error maximo de
medida que podria cometerse, atendiendo a la tabla 6.2.11. En la figura b), que representa los
datos de iluminacion registrados en P10, se puede comprobar cdmo la zona donde el error
relativo alcanza valores puntuales del 40% es la zona donde se registran valores muy bajos de
iluminacidn en torno a [0-5] lux. En esta zona, una variacién de 0.6 lux serd contabilizada por el
luxémetro como 1lux, ya que es la maxima sensibilidad que presenta. Esto favorece la
aparicion de valores de error relativo importante. Sin embargo, la diferencia en valor absoluto

ha mejorado notablemente, como se ve en el siguiente apartado.

Analisis del error absoluto

La representacién del valor absoluto se ha calculado y se ha representado como la
diferencia entre los datos interpolados de P10 propagado y PO y se representa en unidades de

iluminacion (Lux).

El valor promedio del error relativo en valor absoluto es de 7.5 lux. Un 63% de los
valores se situa dentro de los valores promedio +7.5lux y el 81% de los puntos se encuentran

en un rango de +10lux.

Los datos del error absoluto muestran también como la subestima que presentaban
los resultados a partir de la propagacion de P10 sin interpolar han mejorado sustancialmente,

dejando una representacion de la diferencia mas centrada en torno a cero.
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Las diferencias mds importantes se encuentran nuevamente en los bordes, sobre todo
en el inferior donde las diferencias llegan a ser de hasta 60 lux, aunque no se debe olvidar que
esta zona presenta una menor contribucién de la medida cooperativa entre nodos. Esto,
sumado al insuficiente muestreo, se traduce en grandes diferencias en la determinacion de la
iluminacidon. Seria necesario aumentar el plano de nodos para tener una correcta evaluacion

de las zonas de borde.

Se observa un error absoluto por exceso en torno a la esquina inferior izquierda,
derecha y la esquina superior derecha. Estas posiciones corresponden a las ubicaciones de las
farolas, como se ha analizado en el apartado del error relativo. Las mayores diferencias
aparecen en la esquina inferior derecha, donde la farola 1 provoca un efecto de saturacion en
los registros situados en torno a ella. El resultado es el mismo que ya se analizé en el apartado
de laboratorio. En efecto, la saturacién provoca que el flujo luminoso no sea propagado
correctamente en las direcciones adecuadas, y que las celdas angulares saturadas,
normalmente las centrales y correspondientes a angulos de elevacién bajos, contribuyan con

mayor relevancia de la real a la obtencién de la iluminacién sobre PO.

En comparacidon con los resultados no interpolados, la estrategia de interpolaciéon
propuesta avanza en el camino adecuado hacia la obtencion de los mapas isolux a alturas del
plano de nodos superiores a 0.2m. A continuacién se analizan los resultados de este tipo de

representacion.

Analisis de los mapas isolux

Finalmente, la tabla 6.2.12 muestra los mapas isolux correspondientes a las medidas
realizadas con el luxémetro en PO y el mapa isolux obtenido a partir de los datos de

propagacion desde el plano de nodos P10 interpolados.

El mapa isolux obtenido a partir de la propagacion interpolada presenta una geometria
de lineas isolux muy semejante a las curvas isolux del plano de referencia. En esta ocasion,
aparecen diferencias en la forma de la distribucién en las zonas superior e inferior del mapa.
Este hecho es sobre todo debido al efecto de la inexistencia de medida cooperativa entre

nodos, ya que son los ultimos puntos de medida de P10.

Los valores de las curvas isolux han aumentado en todo el mapa isolux con respecto a
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los resultados mostrados no interpolados. En general se comprueba como el nuevo mapa
isolux es practicamente idéntico al mapa isolux de referencia salvo en las zonas reveladas por

el andlisis de error relativo y absoluto.

Las zonas relativas a las farolas 1, 2 y 4 presentan valores ligeramente superiores a los
esperados debido a la saturacién de los registros. En esta ocasién, la camara se sitla mads cerca
de las farolas que en P10, por lo que la saturacién provoca que una mayor proporcion del flujo
luminoso captado en los registros cercanos a las farolas sea propagado en angulos de
elevacion de bajos. Esto provoca que se acumule una mayor cantidad de energia, lo que

desemboca en un mayor valor de iluminacion.

Las zonas intermedias de los mapas isolux presentan una gran similitud entre ellas. de
nuevo, las curvas isolux de P10 propagado e interpolado presentan valores inferiores a los
esperados, aunque esta diferencia es menor que en los resultados donde no se ha tenido en
cuenta la interpolacién. La estructura de las curvas presenta dos zonas con una baja
iluminacidn en la parte izquierda y derecha de la zona central del mapa isolux, tal como indica

el mapa isolux PO.

También en la zona central existe un area de unidn de curvas isolux referentes a los
niveles de 30lux que no habian sido reproducidas en los apartados anteriores. Este detalle
realza mas aun la similitud entre los mapas de iluminacidon de referencia y el propagado e

interpolado.

La tabla 6.2.13 muestra un resumen cuantitativo de las diferencias obtenidas mediante

el proceso de la generacion de puntos inter nodos para el plano de nodos P10

% casillas
% casillas
Error relativo Error absoluto +14.5 lux
Planos de analisis <16.4%
promedio promedio o}
+7.5 lux
P10p 30.0% 13% 14.5 lux 27%
P10p (i-n) 14.6 % 62% 7.5 lux 63 %
Tabla 6.2.13

El error relativo medio para la propagacién desde P10 sin tener en cuenta la
generacion de internodos es de un 30%, valor que se reduce a la mitad con la generacién de

inter nodos. El porcentaje de casillas que presentan un error relativo menor al maximo que
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puede cometerse en la medida aumenta desde el 13% hasta el 62% cuanto se tienen en cuenta

los puntos inter nodos. También queda minimizado el error absoluto promedio que desciende

a la mitad, desde 14.5 lux hasta 7.5 lux. Finalmente, el nimero de casillas del plano P10

propagado que se situan dentro de los margenes del error absoluto mejora notablemente,

pasando de un 27% para los resultados obtenidos sin la generacidn de inter nodos hasta el

63% donde si se han tenido en cuenta los internodos.

Conclusiones sobre las medidas en campo inter nodos (P10).

A modo de resumen de las medidas en campo para el plano P10 con generacion de

inter nodos, se pueden enunciar las siguientes conclusiones:

i)

v)

La generacién inter nodos ha permitido validar la estrategia de medida estudiada
en el capitulo 4 en un entorno de medida en el que las fuentes de luz no son
controladas, como es el caso de una instalacién de alumbrado publico para un

plano de nodos situado a 1.0m del plano de referencia.

Los resultados obtenidos para el mapa isolux demuestran que es posible obtener
la reconstruccién del mapa isolux sobre PO a partir de medidas en un plano de

nodos situado a 1.0m con ayuda de la generacién de puntos inter nodos.

La interpolacién propuesta ha resultado satisfactoria en la obtencidon del mapa de
iluminacidn y plantea una mejora importante en la determinacién de los mapas de

iluminacion desde diferentes distancias del plano de nodos.

La interpolacién mejora el resultado en la obtencion del mapa isolux en las zonas
de baja iluminacién [0-5] lux donde el error absoluto y relativo han sido

minimizados.

Los resultados obtenidos en campo para P10, junto con la estrategia de la
generacion de inter nodos, demuestran que las medidas experimentales pueden
realizarse de forma dinamica, puesto que todos los pardmetros de medida son

reproducibles en una medida en movimiento.
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Evaluacion de la calidad de la instalacion

En base a los resultados obtenidos, se puede estimar la calidad de la instalacion de

alumbrado publica correspondiente al entorno de medida de campo.

La calle donde se han realizado las medidas en campo es una calle normalizada de tipo
E2 segln la normativa europea. Como se comentd en el apartado 3.2.1, la calidad de la
instalacion se cuantifica segun el grado de uniformidad media minima que debe presentar la
instalacion. La uniformidad media se calcula como el cociente de la iluminaciéon minima y la

iluminacidon media de todos los datos registrados.

La siguiente tabla muestra los resultados acerca de la calidad de la instalacion de
alumbrado publico seguin la uniformidad obtenida en cada uno de los casos estudiados a lo
largo del apartado correspondiente a los resultados experimentales en campo:

Valor minimo por

normativa PO P0O2p P10p P10p (i-n) Normativa
Emin
(lux) 15 19.0 15.6 8.0 124 21
Emedia
(lux) 7.5 50.2 46.8 35.7 47.8 46
Umedia 0.4 0.38 0.33 0.22 0.26 0.42
Tabla 6.2.14

La tabla 6.2.14 expone los valores de iluminacién minima, medida y uniformidad para
una calle tipo E2 [ITC-2008]. Las columnas representan los valores minimo y medio de
iluminacidn, asi como la uniformidad en los distintos casos contemplados en el apartado de
medidas en campo, a saber, para el plano de referencia PO y para los datos propagados a partir
de P02, P10 y P10 con el uso de la generacion inter nodos P10p(i-n). Finalmente, la ultima
columna muestra también los datos con respecto a la medida que se hubiera realizado
siguiendo las indicaciones de la normativa europea, es decir, seleccionando 33 puntos de
medida de PO separados 0.85m en el sentido longitudinal de la medida y 1.5m en el sentido

transversal.

Mientras que el plano PO presenta un muestreo de 33 filas y 17 columnas, lo que
equivale a 561 puntos de medida, el muestreo segun la normativa europea es de 11 filas y 3
columnas. En este sentido, los valores obtenidos sobre PO son mas realistas de cara a la

cuantificacion de la uniformidad de la iluminacidn. El elevado nimero de medidas lo hace
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impracticable y por este motivo la normativa contempla métodos alternativos de realizaciéon

de las medidas para minimizar el nUmero de puntos de muestreo.

En verde se muestran los valores que estan de acuerdo con los minimos exigidos por la
normativa como valor nominal. En rojo se muestran los valores que no alcanzan los valores

minimos exigidos por la normativa.

Con respecto a PO las variaciones de los valores minimos son superiores al 10% entre
todos los casos salvo para la comparativa entre PO y el valor minimo segun la normativa, en

cuanto al valor promedio, las diferencias son menores al 10% excepto para P10p.

Ninguno de los mapas isolux referidos a las medidas experimentales proporciona una
uniformidad de 0.4, la minima exigida por la norma. Las diferencias entre los resultados de la
propagacion y PO se deben principalmente a las diferencias en la determinacién de los valores

minimos de los mapas isolux.

Si se representan los mapas isolux de PO y el que se obtendria por extrapolacién a
partir de los 33 puntos que se contemplan mediante el método de la norma, se tendria el

resultado mostrado en la figura 6.2.13:

100

= 80

= 60

Fig 6.2.13 a) Mapa isolux PO Fig 6.2.13 b) Mapa isolux extrapolado a partir

de los datos de medida seglin normativa.
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Segun el grafico de la figura 6.2.13 b, el mapa isolux extrapolado a partir de los datos
de medida segun la normativa presenta una geometria muy similar a la del mapa de referencia
PO, asi como a los mapas obtenidos segun los métodos de propagacion desde distintos planos

de nodos.

Respecto a los valores absolutos, las diferencias se acentian sobre todo en las zonas
de valores mas altos. El mapa isolux en PO registra valores de iluminacién mayores que los
extrapolados segun la normativa. Los valores minimos se mantienen practicamente igual en
ambos casos. Segun estos datos, la iluminacién promedio sera menor en el mapa isolux
extrapolado, y dado que el minimo es muy similar al encontrado en PO, la uniformidad sera

mayor.

La norma establece puntos de medida alejados de las fuentes de luz. Debido a esta
condicion, los valores mds elevados de iluminacidon no son registrados, de forma que la

uniformidad se encuentra sobreestimada con respecto a las medidas de referencia.
Si se efectua el cdlculo de la calidad de la instalacidn teniendo en cuenta el drea de
medida establecida por la norma para los mapas isolux de referencia y propagados, los

resultados cambian segln muestra la tabla 6.2.14.

Valor minimo por

normativa PO P02p P10p P10p (i-n) Normativa
Emin
(lux) 1.5 21 18.15 10 13.5 21
Emedia
(lux) 7.5 4435  41.60 34.45 43.1 46
Umedia 0.4 0.47 0.44 0.29 0.31 0.42
Tabla 6.2.15 |

En este caso, tanto el mapa de referencia como el propagado desde P02 son
coincidentes con los resultados de la norma. En cuanto a los resultados hallados para la
propagacion desde P10 interpolado, la estimacién de la calidad de la instalacién sigue
situdndose en valores inferiores a 0.4, debido principalmente al error relativo importante que
se encuentra en las zonas de baja iluminacidn, lo cual disminuye notablemente la uniformidad
y por tanto el resultado final sobre la instalacion de alumbrado. Si se mejora la medida en las
zonas de baja iluminacién, la propagacion desde P10 también proporcionard valores

adecuados sobre la evaluacidn de la calidad de las instalaciones de alumbrado publico.
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Capitulo 7

Conclusiones

A continuacién, se enumeran las conclusiones obtenidas durante todo el desarrollo del

texto de esta tesis doctoral.

1. Se ha desarrollado un nuevo algoritmo de propagacion de flujo luminoso para la

realizacion de medidas fotométricas de sistemas de alumbrado publico.

El uso de la fotometria, en combinacidn con el conocimiento del disefio de los sistemas
Opticos gran angular, ha permitido desarrollar una estrategia de medida que permite conocer
tanto la cantidad total de iluminacién como también la direccidn de procedencia del flujo

luminoso que la provoca en cualquier punto de medida en dreas de dimensiones importantes.
El algoritmo desarrollado procesa la informacion fotométrica permitiendo conocer la
iluminacidon en un plano de interés a partir de la medida indirecta en un plano de nodos

situado a una distancia determinada del primero.

2. Se han caracterizado los elementos opticos, electrénicos y mecanicos necesarios para la

implementacion de la estrategia de medida.

Con el objetivo de garantizar unos margenes de error experimentales correctos, se ha

efectuado la caracterizacion de todos los elementos involucrados en la medida, a saber, el
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luxémetro, la cdmara CMOS y el objetivo gran angular.

Las pruebas de caracterizacion han permitido conocer en profundidad el

comportamiento de los elementos y establecer un protocolo de ajuste para futuros

dispositivos a desarrollar en caso de que las especificaciones de los elementos cambien en

algun sentido.

vi)

ii)

i)

iv)

Los parametros caracterizados para cada elemento han sido:

Luxometro

El parametro f2 correspondiente a la respuesta direccional del cabezal del luxémetro
presentd valores inferiores a 1.5%, valores aptos segun la normativa europea.

El parametro f3 correspondiente a la linealidad del cabezal del luxémetro presentd un
valor inferior a 0.2%, valor apto segun la normativa europea.

El pardmetro fl correspondiente a la respuesta espectral del cabezal del luxémetro
presentd un valor inferior a 0.23%, valor apto segun la normativa europea.

El pardmetro f5 correspondiente a la dependencia con la temperatura del cabezal del
luxdmetro presentd un valor inferior a 0.01%, valor apto segun la normativa europea.

El parametro f4 correspondiente a la fatiga del cabezal del luxdmetro presentd un valor
inferior a 0.002%, valor apto segun la normativa europea.

El pardmetro f6 correspondiente a la linealidad del cabezal del luxdmetro presentd un

valor inferior a 0.1%, valor apto segun la normativa europea.

Camara CMOS

Se ha caracterizado la linealidad de la cdmara CMOS por dos métodos distintos, en
funcién de la luminancia y en funcién del tiempo de exposicion. Para ambos métodos, se
establecieron los limites de linealidad.

Se ha caracterizado la respuesta espectral de la cdmara CMOS evaluando las diferencias
con la respuesta espectral del sistema visual humano.

Se han analizado los distintos tipos de ruido asociados al sensor de la camara CMQOS,
ruido patrdn, aleatorio y en bandas.

Se ha cuantificado el ruido presente en el sensor para eliminar su efecto durante la

medida fotométrica.
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Objetivo gran angular

i) Se ha caracterizado la posicién de enfoque a infinito del objetivo gran angular.

ii) Se ha caracterizado la distorsion del objetivo gran angular para encontrar la
correspondencia entre direccidn de incidencia de la luz y pixeles asociados.

iii)  Se ha caracterizado la transmitancia del objetivo gran angular para cada direccion de

incidencia de la luz.

3. Se ha establecido un criterio de saturacion para limitar la cantidad de pixeles saturados en

cada registro fotométrico.

Se ha definido como valor maximo de pixeles saturados el 2% de la cantidad total de pixeles

presentes en un registro fotométrico.

El criterio de saturacion optimiza el rango dindmico en cada uno de los registros fotométricos.

El criterio de saturacion minimiza la pérdida de informacion referida a la luz procedente de las
fuentes primarias de luz, al mismo tiempo que no enmascara la informacion referida a la luz

procedente de las fuentes secundarias de luz.

4.Se ha detectado y analizado el problema de las zonas saturadas en los registros

fotométricos durante el analisis del error absoluto.

Las zonas saturadas fueron detectadas en primera instancia en las medidas

experimentales de laboratorio y mas tarde en las medidas experimentales en campo.

Segun los resultados obtenidos a partir de un 15% de registros saturados se detectan
sobreestimaciones en los valores de la iluminacién. La saturacion de los registros fotométricos

provoca un aumento del error absoluto de la medida.

El comportamiento del error absoluto es el mismo tanto en laboratorio como en

campo.

5. Se ha detectado y analizado el problema de las zonas con bajo nivel de iluminacién en la

representacion del error relativo
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El luxémetro empleado en las medidas experimentales presenta una sensibilidad

insuficiente para la determinacion correcta de los valores de iluminacién en torno a [0-20] lux.

La falta de sensibilidad en la determinacidn de la iluminacién en las zonas que presentan

valores bajos hace aumentar significativamente el error relativo de las medidas.

El comportamiento del error relativo en las zonas de baja iluminacién es el mismo tanto en

laboratorio como en campo.

6. Se han obtenido satisfactoriamente los mapas isolux de entornos de medida de

laboratorio y campo.

Los mapas isolux han sido obtenidos en dos entornos de medida distintos, en laboratorio
empleando una fuente de luz controlada y en campo, donde los sistemas de alumbrado no son

controlados.

La geometria de los mapas isolux propagados presenta grandes similitudes con respecto a

los mapas isolux de referencia tanto en laboratorio como en campo respectivamente.

En laboratorio se ha obtenido el mapa isolux para una fuente de luz tipo LED blanco
lambertiano a partir de medidas de un plano de nodos situado a 0.2m segun la normativa

europea.

En campo, se ha obtenido el mapa isolux a partir de medidas realizadas en un plano de

nodos situado a 0.2m del plano de referencia segun la normativa europea.

El error relativo promedio para P02 es del 6.6% y el error absoluto promedio es de 3.8Lux.
El mapa isolux propagado desde P02 presenta un 94% de los valores de iluminacién entre

+3.8lux.

Con el fin de generalizar el proceso de medida a cualquier plano de nodos, se ha obtenido
el mapa isolux desde un plano de nodos situado a 1.0m del plano de referencia. Las medidas
en campo para el plano de nodos P10 han sido interpoladas mediante la generacidn artificial

de puntos internodos.
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El error relativo promedio para P10p (i-n) es del 14.6% y el error absoluto promedio es de
7.5Lux. El mapa isolux propagado desde P02 presenta un 63% de los valores de iluminacion

entre £7.5lux.

La evaluacion de la calidad de la instalacion de alumbrado difiere entre la metodologia

hallada en la normativa y el resultado segun los datos del plano de referencia PO.

La evaluacién de la calidad de la instalacion de alumbrado es subestimada por el proceso

de propagacién.

La evaluacién de la calidad de la instalacion es mas realista cuanto menor sea la distancia

entre el plano de nodos y el plano de referencia.

7. Se ha propuesto una estrategia de interpolacion de datos para la medida en P10.

Al aumentar la distancia entre el plano de nodos y el plano de referencia, la condicién

de continuidad establecida en el capitulo 4 para cuadriculas de 0.25x0.25 es insuficiente.

Se ha propuesto una estrategia que consiste en la interpolacion del plano de nodos a

partir de la generaciodn artificial de puntos internodos.

La estrategia de generacidon de inter nodos propuesta hace uso de los valores de
iluminacion medidos por el luxdmetro y los registros captados por la cdmara en cada nodo, y
los asigna a 8 puntos que rodean el nodo. Cada uno de estos 8 puntos es denominado inter
nodo y trabaja como un registro mds con el mismo nimero de celdas angulares del nodo al

que estd asociado.

Los resultados de la generacién de inter nodos han sido satisfactorios, mejorando

hasta en un 35% los valores obtenidos sin el proceso de generacion de inter nodos.

8. Las medidas de los mapas de iluminacion son validas durante un periodo de tiempo

determinado.
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Debido a la gran variabilidad que presentan los sistemas de alumbrado publico, y los
resultados mostrados para dos noches distintas en el capitulo 6 acerca de la iluminacidn
proporcionada por el mismo sistema de alumbrado publico, se concluye que la obtencién del

mapa isolux es valida en un espacio de tiempo acotado.

Los mapas isolux, a la vista de las medidas de control de estabilidad de los sistemas de
alumbrado publico, pueden ser validos durante la noche en la que han sido medidos, ya que
no se observé cambio durante mas de siete horas de medidas en los 6 fines de semana en

los que se llevaron a cabo las medidas experimentales.

9. Se ha demostrado que las medidas pueden realizarse de forma dinamica.

Los resultados de esta tesis doctoral muestran que todos los parametros geométricos
que involucra la medida, asi como los elementos utilizados y los calculos realizados, pueden

ser efectuados en movimiento, es decir, dindmicamente.

La estrategia de medida es compatible con la normativa europea que establece una

distancia entre el plano de nodos y el plano de referencia no superior a 0.2m.

La estrategia de medida permite contabilizar la contribucion por exceso o defecto del
vehiculo en el que fuese embarcado el dispositivo fotométrico aislando posibles medidas

incorrectas.

La medida en movimiento segun la estrategia empleada aportaria una mayor densidad
de muestreo de la medida fotométrica, permitiendo obtener analisis mas exhaustivos de las

instalaciones de alumbrado publico.

La medida en movimiento segun la estrategia de medida empleada aportaria una

mayor rapidez en la ejecuciéon de las medidas.

Por tanto, es posible continuar avanzando en la optimizaciéon de la estrategia de

medida y en el disefio de un dispositivo que realice las medidas de forma dindmica y

automatizada.
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Capitulo 8

Trabajo futuro

Llegados a este ultimo capitulo y con la perspectiva del estudio tedrico, el analisis de
las validaciones experimentales y tedricas y la sintesis de las conclusiones, se propone a
continuacién una serie de aspectos que son considerados como los pasos naturales en la

mejora del proyecto presentado en esta memoria de tesis doctoral.

Un trabajo de investigacion y de ingenieria como el presente es siempre una propuesta
susceptible de mejora. Sin duda, el avance de la técnica y la continua mejora en la linea de la
investigacion y desarrollo permiten avanzar sin tener una acotacidn de limite en el horizonte.
Sin embargo, en este capitulo se esbozan tres ideas que podrian formar parte en el futuro mas

inmediato de la linea de mejora del trabajo realizado.

1. Construir un prototipo donde se aumenten y mejoren las capacidades de medida

fotomeétrica.

Un dispositivo que permita realizar medidas en un mayor punto de nodos seria la
primera mejora a realizar, puesto que se ha demostrado que a medida que el plano de nodos
se aleja del plano de referencia existe un problema en la captacion del flujo luminoso

vinculado con la densidad de muestreo del plano de nodos.
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Otros aspectos a tener en cuenta en un futuro prototipo seria disponer de un
luxémetro con menor error y cdmaras que presentaran mayor profundidad de bits, asi como
una mayor frecuencia de trabajo para que permitieran la posibilidad de realizar medidas
dindmicas. Esto mejoraria el rango dinamico del equipo permitiendo minimizar el efecto de las
zonas quasi-saturadas en los registros cercanos a las fuentes de luz, permitiria obtener mayor
informacién en las zonas poco iluminadas y realizar una propagacion del flujo mas exacta.
Finalmente, al aumentar la frecuencia de trabajo, se obtendrian mas medidas por unidad de
tiempo, lo que permitiria la posibilidad de abordar con mayores expectativas la realizacién de

la medida dindmica.

2. Implementar los procedimientos de los anexos A y B en la estrategia de medida.

En este segundo punto cabria esperar la incorporacién de cdmaras digitales a color que
permitieran la medida policromatica de los entornos de medida asi como el uso de los filtros
adecuados. El proceso de calibracidn y caracterizacion ha sido estudiado ampliamente en otros
trabajos de investigacion. Este tipo de tareas podrian perfectamente desembocar en un

trabajo de tesis doctoral. [Lasarte 2009]

Por otra parte, seria recomendable dotar al futuro equipo de la posibilidad de estar
geoposicionado mediante el uso de sistemas de localizacién GPS, y al mismo
tiempo,implementar los sistemas de posicionamiento local como el expuesto en el anexo B.
Los sistemas de geoposicionamiento son un sector en auge que cada dia presenta mas

aplicaciones, tanto a nivel de software como hardware. [Apple 2012]

3. Cambio de la tecnologia basada en post-procesado de la informacion a

tratamiento en tiempo real.

Esta tesis ha expuesto un método de trabajo en el que los resultados obtenidos y
presentados han sido analizados con posterioridad a la realizacidon de las medidaspruebas
experimentales. No obstante, el camino hacia la obtencion de la informacién en tiempo real
pasa por evitar el procesado en diferido para realizar las conversiones en tiempo real.
Dispositivos como las FPGAs son elementos electronicos que pueden trabajar con sistemas
electro-dpticos como el propuesto en esta tesis doctoral, capaces de mostrar la informacién a

través de Internet y en tiempo real. [Forware 2012]
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La tarea inmediata en este sentido seria la programacién de las matrices de filtro

fotométrico y grabadas previamente en los circuitos basados en FPGAs, para que éstos

realizaran la tarea de cdlculo de una forma mucho mas rapida.

B
Coordenadas de los vértices séfgﬁjn
google maps.

1> N +41.563047°, E +2.019342°
2 > N +41.563087°, E +2.019333°
3 > N +41.563298°, E +2.020916°
4 = N +41.563320°, E +2.020913°

Fig 8.1 Representacion virtual de un mapa de iluminacién sobreimpresionado en la calle Miquel vives
con Rambla de Sant Nebridi en la ciudad de Terrassa. Esta figura representa el mapa isolux que el
dispositivo debe poder presentar en un futuro a partir de las medidas realizadas de forma dindmica. Los

resultados corresponden a un prueba de viabilidad del proyecto.
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ANEXO A

A. Fotometria y medidas policromaticas.

Tal y como se mencioné al comienzo de esta tesis doctoral, el algoritmo de
propagacion del flujo luminoso debe permitir al dispositivo realizar la medida de la cantidad y
distribucion geométrica de la luz policromatica de entornos variables en sistemas de

alumbrado publico.

Aunque a nivel experimental, la medida policromatica no ha sido implementada, en

este anexo se incluye una aproximacion de medida policromatica.

Durante el capitulo 4, todos los calculos, deducciones y representaciones
contemplados no han tenido en cuenta el espectro de la fuente luminosa. Sin embargo, es
posible incorporar la medida espectral en las expresiones generales de los dispositivos

involucrados en la medida.

El presente anexo se ha dividido en tres apartados. El primero de ellos contempla el
aspecto espectral de la medida y como afecta este hecho a la resolucion angular de la misma.
El segundo punto trata del rango dinamico, valores maximos y minimos que son posibles
obtener y el error asociado segln el valor a medir. Finalmente, al igual que ya se vio en 4.1.3,
en el tercer punto se analiza la generacién de nodos de medida en funcién de los dos

parametros anteriores, el rango dinamico y el espectral.

A.1. Correcciones fotométricas.

Todos los célculos, representaciones y razonamientos contemplados en las secciones
4.1 y 4.2 no han tenido en cuenta el aspecto espectral de la medida. Dado que la medida se
encuentra en el marco de la fotometria y no la radiometria, es necesario analizar las

implicaciones que este hecho supone en la medida. El espectro electromagnético de interés

- 233 -



Anexo A

para la medida es el espectro visible que responde al rango de longitudes de onda situado

entre 380nm y 780nm.

Los entornos de medida son espacios que presentan numerosos y diversos tipos de
fuentes luminosas. En general, cada tipo de fuente luminosa presenta un espectro
electromagnético de emisién diferente, por lo que la medida debe ser capaz de detectar y

analizarlos.

Una clasificacion del tipo de fuentes luminosas fue realizada en la seccién 3.4 del
capitulo 3 correspondiente al estado del arte. Los espectros de emisién varian desde los casi
monocromaticos como los de las lamparas de sodio de baja presidon a los espectros de emision
que contemplan un conjunto mayor de longitudes de onda de emisién como las lamparas

fluorescentes, vapor de mercurio o LEDs.

Fig. A1.1.1 Ejemplo de iluminacion monocromatica y luz blanca. En la figura a) se muestra una calle del
municipio Puente de la Reina (Navarra) donde se aprecian las distintas luminarias de vapor de sodio
con el color anaranjado caracteristico. En la figura b) se muestra la catedral de Valladolid iluminada con

fuentes de luz blanca.

El ojo humano es mas sensible a las longitudes de onda centrales del espectro visible.
Por consiguiente, para poder medir la iluminacién de forma correcta los luxémetros han sido
disefiados y calibrados para responder a las mismas longitudes de onda a las que es sensible el
sistema visual humano. Dado que en general los componentes electrénicos sensibles a la luz
presentan respuestas espectrales diferentes a las del ojo humano, es necesario el uso de filtros
compensadores espectrales para la correcta realizacién de la medida de la cantidad total de

iluminacion.
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Fig. A.1.2 Respuesta espectral (a) de un sensor ceramico (b) compuesto por un fotodiodo y un filtro
compensador espectral, modelo S9219 de Hamamatsu. La respuesta espectral de este sistema es muy

similar a la respuesta espectral del ojo humano. [Hamamatsu 2012]

El dispositivo de medida de la iluminaciéon debe poder emplearse en entornos con
distintos niveles de iluminacién que van desde niveles fotdpicos a escotdpicos, pero en
general la mayor parte de las medidas deben realizarse en niveles de visibn mesépico
[Deschéres 2012], ya que es el valor en que suelen ajustarse las instalaciones de iluminacién
proporcionados por las fuentes luminosas artificiales. Los niveles de visiéon se pueden separar
de manera cuantitativa segun los siguientes valores de luminancia existentes en el entorno de

medida.

FOTOPICO= |, 210 cd/m’
MESOPICO=  107°cd/m*<|_ <10 cd/m’ Ecuacion A.1.1

ESCOTOPICO= |, <10cd/m?

En visidn mesépica los valores de iluminacidn no corresponden a una oscuridad total,
pero tampoco presentan valores de iluminacidon como los que se pueden registrar a plena luz

de dia. La informacidn colorimétrica de la escena siempre debe ser tenida en cuenta.

Los filtros compensadores del espectro electromagnético deben tener en cuenta el
nivel de vision en el cual se trabaje para adaptar la respuesta espectral de la medida a la del
ojo humano en las condiciones de la escena. El uso de los filtros compensadores plantea una

desviacion de la respuesta espectral de medida con respecto a la tedrica, ya que a la practica,
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no resulta posible obtener un filtro exacto que reproduzca la curva de respuesta espectral del
ojo para cada nivel de vision. Este hecho se traduce en una desviacion en la integral de la curva
espectral y por tanto una diferencia en el valor total de iluminacién medido con respecto al
tedrico. No obstante, este es un error que se ha de admitir y cuantificar para tener presente el

aspecto no monocromatico de la medida.
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Fig A.1.3. Curvas limites correspondientes a la eficacia luminosa del ojo humano para cada uno de los
tres niveles de vision. El espectro y el pico de eficiencia luminosa varian para cada uno de los niveles de
visién. Los valores de luminancia utilizados en iluminacién vial se sitian en el nivel mesdpico, dado que,
generalmente, las luminarias estdn ajustadas en referencia a la curva fotdpica. Los sistemas de
alumbrado publico se encuentran desajustados presentado una ineficiencia fotométrica importante.

[Airisled 2012, Hyperphysics 2001]

El aspecto espectral de las medidas también presenta efectos sobre la medida de la
distribucion geométrica de la iluminacién. Dado que la distribucién geométrica se obtiene
mediante un sistema dptico gran angular acoplado al sensor de una cdmara digital situado en
el plano focal del mismo, ha de conocerse tanto el comportamiento espectral asociado al

sistema éptico como al sensor de la cdmara.

Los sistemas Opticos gran angular presentan grandes aberraciones. En particular, la
distorsidon y la aberracion cromatica son muy importantes en este tipo de disefios. La
aberracidn cromdtica hara variar los pardmetros del sistema dptico que sean dependientes de

la longitud de onda. La ecuacién 4.2.12 presenta dos parametros que dependen de la longitud
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de onda, la distancia focal y la transmitancia. Los sistemas épticos con gran campo de vision
pueden presentar variaciones tipicas de la distancia focal del orden de 0.1mm entre las zonas

de longitud de onda corta (azules) y las mas largas (rojas). [Zemax 2010]
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Fig A.1.4 Ejemplos de variacidn de la focal en funcién de la longitud de onda de dos sistemas dpticos
gran angular. [a] Trazado grafico para un gran angular de 210 Grados. [b] Trazado grafico para un gran
angular de 100 Grados. [c] Variacion de la distancia focal para el disefio [a]. [d] Variacidn de la distancia
focal para el disefio [b]. Se aprecia como para cada longitud de onda (eje de ordenadas) la focal del
sistema varia de manera casi lineal [c], mientras que [d] presenta una forma completamente distinta,

de tipo parabdlico . [Zemax a 2010, Zemax ¢ 2010]
Debido a la existencia de la aberracién cromatica, la ecuacién 5.4.3 pasara ahora a

tener una dependencia con la longitud de onda, por lo que esta ecuacidn sera denominada la

iluminacidn espectral sobre el plano focal del sistema dptico.
$(e,a,1)=®(g,1)cos (¢ M, (e,, 1) Ecuacion A.1.2

Donde los nuevos subindices hacen referencia al aspecto espectral que tiene en cuenta

la ecuacidn, en particular, la transmitancia y la focal del sistema dependeran de la longitud de
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onda debido a la dispersidn espectral que en mayor o menor medida presentan todos los

medios materiales.

Una vez que la luz ha atravesado el sistema Optico, se obtiene el registro de la
distribucidon geométrica digitalizado por el sensor situado en el plano focal del sistema dptico.
El sensor estd compuesto por una serie de pixeles acoplados a un filtro cuya respuesta

espectral estd separada en tres canales tipo RGB. [Bayle 2007]

Normalmente el filtro fotométrico sigue el patrén Bayern, donde la estructura es RGGB
en la celda base (ver figura A.1.5 a). Cada canal presenta un ancho de banda centrado en las
tres regiones del espectro visible, longitudes de onda cortas (azules), zona central (verdes) y
longitudes de onda largas (rojos). Ademas, cada canal tiene una eficiencia cuantica diferente
entre si (ver figura A.1.5 b), es decir, la capacidad de crear un nimero determinado de
electrones por cada fotdén que incide sobre el pixel. La combinacién de los tres canales es

suficiente para obtener la informacién colorimétrica del entorno de medida.

column readout direction Quantum Efficiency
- 40 4
black pixels ———Blue
l_:) 354 /(‘\ /\ - = Green
_Pixel - DN — — Red
(28, 16) 22 30 + ! Vi
-] 9 ‘
Glrla|r|c|r]G HEE v AN
Blcg|B|c|B|c]|B S 20
row 5 15 4
readout G|R|G|R|G]|R]G =
direction 10
B|lc|e|a|B]|c]|s %
5
G|R|G|R|G|R |G . ~
elecleleclelcle 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wawelength (nm)

(a) (b)

Fig A.1.5 La figura de la izquierda (a) muestra un esquema de la disposicion de los canales RGGB segun
el patron de Bayer sobre los pixeles de un sensor digital. La celda unidad con informacién fotométrica
completa aumenta de 1 a 4 pixeles, ya que para obtener la informacién colorimétrica del entorno son
necesarios al menos 3 canales de los cuatro que hay en cada celda unidad RGGB. La figura de la derecha
(b) muestra a modo de ejemplo y en valores absolutos, para el sensor de Aptina MT9T031, la eficiencia
cuantica asociada a cada uno de los canales RGGB. Se aprecia como en este caso, el pico de eficiencia
cuantica aumenta segin aumentan los valores del rango espectral en el cual trabajan cada uno de los
canales. [Aptina 2012]

De los tres canales cromaticos del sensor y dependiendo del sensor, con el que se

trabaje, el canal verde (G) es el que se encuentra mas cercano a la curva que representa el
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nivel de visién mesdpico en la figura A.1.3, aunque presenta desviaciones respecto a la curva
de visibn mesdpica y por tanto también debe ser corregido. La figura A.1.6 muestra las curvas
de respuesta espectral para cada canal y la curva de visidn mesépica del ojo humano que el

sensor debe reproducir para obtener una correcta medida fotométrica.
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Fig A.1.6 Comparativa entre las curvas de eficiencia espectral relativa de los canales RGGB del sensor y
la curva espectral del nivel de vision mesdpico [Schreuder 2008]. El canal verde es el que se asemeja
mas a la respuesta visual humana. No obstante, la respuesta de cada canal debe ser corregida en base a
la curva de nivel de vision mesdpico, que es la que corresponde a las condiciones en las que se

encuentra el ojo humano en entornos de medida de alumbrado publico. [Aptina 2012]

Cada pixel actia como un elemento integrador para todo el espectro electromagnético
al que es sensible el pixel. Su nivel de gris (proporcional a la cantidad de luz recibida) equivale
al area bajo la curva de respuesta espectral. Para obtener una respuesta espectral equivalente
a la del ojo humano, el sensor trabajard conjuntamente con una serie de filtros como
representa el patron de Bayern, proporcionando la informacion colorimétrica necesaria a
partir de la combinacién de una celda unidad, que como se ha explicado antes consta de

cuatro pixeles RGGB.

Teniendo en cuenta que el sensor responde con curvas espectrales distintas segun el

tipo de filtro interpuesto en cada pixel, es decir, filtro R, G o B. La ecuaciéon A.1.2 debe ser
modificada una vez mas. En este caso, se ha de contemplar un factor V, (/1) qgue representa la

curva de respuesta espectral del sistema visual humano pesada por el canal de cada uno de
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los pixeles de la celda base del sensor (RGGB) (Fig A.1.7). El subindice Z denota el canal por el

que se encuentra pesada la curva de forma que:

VR(/I)CD(EM(EO’O‘O)
¢Z(5,a,/1)= VG(ﬂ)CD(é‘M(SO,aO) Ecuacién A.1.3
Ve (A )0 (e )p (0, )

Las curvas espectrales efectivas que seran tenidas en cuenta respecto a la figura A.1.6

seran las que aparecen a continuacion:

Canales cromaticos RGB
100 pesados por la curva de
-\ vision mesopica del ojo
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Fig. A.1.7 Representacion de las curvas espectrales resultantes del producto entre la curva de nivel de
visién mesopica y los tres canales que pertenecen al patron de BAYER. En rojo se muestra la curva que
resulta de multiplicar el canal R (rojo) por la curva de nivel de vision mesopica, en verde se muestra un
analogo resultado teniendo en cuenta el canal G (verde), y finalmente en azul nuevamente el resultado

respecto al canal B (azul).

El nivel de digitalizacién por cada uno de los pixeles RGGB de las celdas base es
combinado para proporcionar la informacién colorimétrica del entorno de medida en cada
canal. A partir de los valores RGGB registrados se pueden generar otros colores y calcular una

sefial proporcional a la percepcion del ojo humano:
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| = %(R +G'+ B) Ecuacién A.1.4

Donde | es proporcional a la sensacidon que percibe el ojo humano, Ry B son los
valores obtenidos en cada uno de los pixeles referidos a los canales rojo y azul y G’ es el valor

promedio referente a los dos pixeles G que pertenecen a la celda base.
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ANEXO B

B. Proceso dinamico de la realizacion de las medidas cooperativas.

Tal y como se ha comentando en el capitulo 4, la separacién de los nodos de medida
esta fijada en funcién de la condicién de continuidad de la iluminacién en el plano de nodos.
Sin embargo, la posicién absoluta de dichos nodos no ha sido estudiada. Este es un parametro

de gran utilidad para situar correctamente los mapas de iluminacion.

En este anexo se presentan las consideraciones tedricas y practicas que deben ser
tenidas en cuenta para determinar el posicionamiento éptimo de los nodos. Finalmente se

incluye un ejemplo practico de la estrategia aqui planteada.

Se describen a continuacion los parametros espaciales y temporales que influyen en el

proceso dindmico de la medida.

Parametros espaciales

Para controlar la posicion global de los nodos de medida, el dispositivo deberd hacer
uso de un sistema GPS incorporado que establece las coordenadas de todos y cada uno de los
puntos de medida, de esta forma se determinan las condiciones de contorno globales de las
medidas. La precision de los sistemas GPS es del orden de varios metros, este orden de

magnitud hace que se tornen insuficientes para situar adecuadamente los nodos de medida.
Por ello, y con el fin de mejorar el posicionamiento de los nodos, se ha analizado la

posibilidad de optimizar el conocimiento de la posicién inter-nodo. Dicho de otro modo, se

trata de localizar la posicion de un nodo a partir de la posicién del nodo anterior, con esta

- 242 -



Anexo B

estrategia el error de posicionamiento del GPS queda restringido a un error global de todo el

conjunto de medidas.

El método de posicionamiento local consiste en el procesado y analisis de los registros
capturados por una cdmara (camara de posicidon local) que se enfoca sobre el plano de medida
indirecta, generalmente asfalto. Con el fin de mejorar la calidad de las imagenes el sistema

trabaja conjuntamente con un sistema de iluminacidon compacto.

Sistema Camara
iluminacién . D

Distancia a
la superficie
de enfoque

Campo de vision
camara

Campo de iluminacién uniforme
I |

Fig. B.1.1 Esquema conceptual del sistema de detecciéon de posicidon local de los nodos de medida.
Empleando un sistema de iluminacion adecuado, el campo de visién de la cdmara queda
uniformemente iluminado. De esta forma, el procesado de las imagenes es mas exacto, lo que

repercute en un mejor analisis de la determinacion de la posicion local del dispositivo.

El sistema de iluminacién debe proporcionar el suficiente flujo luminoso en el area que
corresponde al campo de visidon de la cdmara asi como una correcta uniformidad en dicho
campo. Los sistemas de iluminacion basados en tecnologia LED y dptica de plastico presentan

suficientes prestaciones para nuestro proposito.

Fig. B.1.2 Lente de PMMA que combinada con un LED de distribucion fotométrica lambertiana produce

un campo de iluminacién uniforme rectangular de +55°y +25°. [Fernandez-Dorado 2010, Arasa 2011b]
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El posicionamiento de un nodo respecto al siguiente se obtiene a partir de la
correlacién bidimensional de las imagenes registradas de la superficie. Este registro se debe

realizar de forma simultanea al registro fotométrico y distribucién angular de cada uno de los
nodos. Cada una de las capturas puede entenderse como una matriz rectangular A"ij. Los

subindices i,j denotan la posicién del pixel, mientras que el superindice n muestra el nimero
de la captura correspondiente a la matriz. Entre dos capturas consecutivas, existe una region
gue es comun a ambas. Empleando el concepto de correlacidon bidimensional de matrices en la
zona comun de los registros es posible obtener el desplazamiento del dispositivo con mucha

mayor precision que las coordenadas GPS.

Con el fin de adaptarse a las diferentes estructuras de las superficies es necesario
introducir una mejora en las imagenes captadas. De este modo, a cada una de estas imagenes
(matrices) se le aplica un filtro de reconocimiento de estructuras basado en el célculo del
gradiente bidimensional de los valores de cada dato (pixel) de la matriz. Este proceso da como
resultado un nuevo registro que contiene informacién acerca de las estructuras de la superficie
enfocada que son mas faciles de reconocer. Finalmente, mediante el producto de correlacion
bidimensional entre dos capturas consecutivas a las que se ha aplicado el filtro de gradiente
bidimensional, es mucho mas sencillo, y estable, determinar el desplazamiento realizado entre

una imageny la siguiente.
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Captura 1 Captura 2

Captura 1 filtrada Captura 2 filtrada

ejey eje y

Fig. B.1.3 Capturas de la camara de posicidon local y resultado del filtrado de cada una segun el
gradiente en la direccién de los ejes x e y (figura superior). Las estructuras resultantes como
consecuencia de aplicar el filtro del gradiente hacen posible la determinacion del desplazamiento
existente del dispositivo entre los instantes que corresponden a las capturas 1 y 2. La figura inferior
muestra la matriz de correlacién. En ella se puede apreciar el valor maximo dentro del circulo azul. La
posicion del maximo denota un desplazamiento positivo en el eje vertical (y, verde) y un

desplazamiento negativo en el eje horizontal (x, rojo)

Hallando el desplazamiento, en pixeles, entre registros y conociendo la distancia a la
gue se encuentra la cdmara de la superficie, asi como su campo de visidn, se determina el
desplazamiento efectuado por el dispositivo. En los siguientes parrafos se muestra un resumen

de la estrategia ensayada en la presente tesis doctoral.

. 1 .
Sea dos matrices A"ij y A"ij que corresponden a dos capturas consecutivas y que

comparten areas comunes, es decir:
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A i nAY =P Ecuacién B.1.1

Donde P es el conjunto de pixeles comunes a cada una de las dos capturas
consecutivas. A cada matriz se le aplica el filtro del gradiente en cada una de las direcciones

principales x e y:
. VX(Ani,j): Al
A I’]/ vy(Ani,j):A;

Aﬂ+1i j / VX(An+li'j )= A;Hl

Vy(An+li,j )= A;+1

Ecuacién B.1.2

A continuacién se efectia el producto de correlacion bidimensional entre las

matrices correspondientes a cada una de las direcciones principales:

A ®A"=C,
Al®A™=C

Ecuacién B.1.3
y

Las matrices de correlacion C, vy Cy son matrices de dimensiones (Zi,Zj). Las
coordenadas del valor maximo alcanzando en las matrices de correlacién proporcionan el

desplazamiento existente entre las capturas consecutivas representadas por las matrices A" j

1 . . .
y A" . Sea por tanto las coordenadas de los valores maximos de las matrices de correlacion:

(i, J,) = max(C,) 3
(iy, jy)= max(Cy) Ecuacion B.1.4

El desplazamiento en pixeles para cada direccion (X,Y) entre dos capturas

consecutivas sera entonces:
(i’ j)_(ix’ jx)+(i’ j)_(iy’ Jy)

A(i, j) = 5 Ecuacion B.1.5

Donde el primer sumando del numerador del segundo término es el desplazamiento

en las dos direcciones principales (X, Y) segun el gradiente en la direccién x. De la misma
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forma, el segundo sumando representa el desplazamiento en las dos direcciones principales
(X, y) segun el gradiente en la direccién y, finalmente, ambos resultados son promediados y

combinando los datos de desplazamiento de la ecuacion 4.4.5 es posible obtener la trayectoria

completa del dispositivo.

I+
A, =i
2 -
. Ecuacion B.1.6
A M
Ay =
2

Parametros temporales

En el aspecto temporal, el pardmetro fundamental es la frecuencia de trabajo del
luxdmetro y la cdmara. La frecuencia de trabajo es la cantidad de veces que pueden realizar
una medida o un registro, segun sea el luxdmetro o la cdmara respectivamente en un segundo.
Cuanto mayor es la frecuencia de trabajo, mayor sera la velocidad a la que puede realizarse la

medida.

La frecuencia de trabajo de estos elementos fija el menor periodo de tiempo con el

gue puede realizarse una medida entre dos nodos. Es decir, si fm es la frecuencia maxima de

trabajo del dispositivo y L la minima separacién entre dos nodos de medida, la velocidad

maxima de la medida sera:

L

Vinedida = ? = 1/ fm = fm : Ecuacidn B.1.7

La velocidad de desplazamiento del dispositivo también afecta a la cdmara de posicién
local. La frecuencia de trabajo de la cdmara de posicién local, el campo visual de la misma vy la
velocidad de desplazamiento se encuentran relacionados, ya que la cdmara de posicion local
necesita de areas comunes entre registros consecutivos para poder determinar la posicién de

un nodo respecto al anterior.
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En la figura 4.4.6 se representa el sistema de posicionamiento en dos instantes de

tiempo t1y t2 . La camara de posicion local trabaja a una altura d con un éngulo de vision
que permite obtener un area comun de la superficie de enfoque (en nuestro ejemplo el
asfalto) entre dos capturas consecutivas. El area comun entre las dos capturas viene
representada en la figura por el segmento w. Finalmente, el espacio recorrido durante el

periodo de tiempo transcurrido entre los dos instantes temporales es denotado por e.

%
1 12
A A
Campo de Campo de
vision vision d

Asfalto

Fig. B.1.4 Esquema de avance de la cdmara de posicion local entre dos instantes de tiempo
determinados. El avance e depende de la distancia de trabajo d de la cdmara de posicidon local, del
angulo de vision y del darea comun necesaria para calcular correctamente la posiciéon entre dos

capturas consecutivas.

La distancia relativa entre nodos sélo se puede garantizar si:
e= KW/lS K>0 Ecuacién B.1.8

Donde K es una constante que varia entre 0 y 1 y expresa en tanto por uno la longitud
de campo de visién comun que comparten las capturas de la cdmara en los dos instantes de
tiempo t1 y t2. Si K20 entonces el drea comun en el campo de visidén es nulo, mientras que si

K=1 significa que el equipo no se habra movido entre ambos instantes de tiempo.

En consecuencia, la velocidad de la cdmara de posicion local del equipo se expresara

como:
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S
VepL = ? = fCPL -e Ecuacion B.1.9

Donde s representa una distancia, en general recorrida en un tiempo t, donde f es la
frecuencia de trabajo de la cdmara de posicidn local y, finalmente, e es el espacio recorrido por
el equipo entre los instantes de tiempo t1 y t2 (fig B.1.4). Analizando la geometria de la figura
B.1.4, se puede escribir que la distancia recorrida en general entre los dos instantes de tiempo

representados sera:
% ,
e =4d tan E —-W Ecuacién B.1.10

Donde el argumento de la funcion tangente representa la mitad del angulo del campo

de visidn de la cdmara de posicion local. Si se sustituye B.1.8 en B.1.10 se obtiene:

K
e=
K+1

4d tan(gj Ecuacién B.1.11

Sustituyendo B.1.11 en B.1.9, se obtiene la velocidad maxima a la que puede operar el

sistema de posicién local.

S K 0
Vep, = i fepL -m4d tan(zj Ecuacién B.1.12

Ejemplo de aplicacién

La prueba experimental consiste en detectar la trayectoria seguida por un dispositivo,
en este caso la cdmara de un teléfono mévil como dispositivo para la obtencion de imagenes
de suelo. El teléfono lleva incorporado un flash cuya fuente de luz es un LED blanco que ayuda
a obtener una mejor imagen del pavimento. La captura de las imagenes se realizd sin ningln
tipo de sistema de estabilizacién de la posicidén de la camara con respecto al suelo. El video que
corresponde a la obtencidn de las imdgenes de la trayectoria de la cdmara puede consultarse
en la direccion de internet:

http://www.youtube.com/watch?v=c6Zc1kWrIX4

- 249 -



Anexo B

calzada

Fin trayectoria —

6m Trayectoria de

la camara

Inicio trayectoria 7 !

f 2m
X

Fig B.1.5 Esquema que representa la geometria empleada para la realizacidn del experimento de
calculo de la trayectoria de un dispositivo movil.

Como muestra la figura B.1.3, cada imagen del video es correlacionada con la siguiente

de forma que es posible obtener, mediante el calculo de correlacién bidimensional, los

desplazamientos en la direccidn x e y del plano de la calzada. Este cdlculo da como resultados

las siguientes graficas de desplazamiento:
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Fig B.1.6 Resultados del calculo de la posicidn en los ejes x e y a través de la estrategia propuesta

en este anexo. La grafica en color rojo simboliza el desplazamiento en el eje x, mientras que la

azul indica el desplazamiento en el eje y. Las unidades de los graficos son en pixeles y deben ser

traducidas unidades de distancia. Finalmente, en la parte derecha de la figura se muestra el

resultado de componer ambos desplazamientos para obtener la curva de la trayectoria seguida

por la camara. El error cometido en la posicién fue menor a 0.15m. Este error puede ser

minimizado si se estabilizan la distancia y posicién de la cdmara con respecto al pavimento.
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ANEXO C

C. Fotografias de las medidas en campo

C.1.1 Fotografia general del entorno de medida, donde pueden visualizarse claramente las cuatro
farolas que enmarcan la cuadricula del plano de referencia. También se distingue la distinta inclinacién
que presenta cada una de ellas.

777
LT £ II\\

C.1.2 Detalle de la cuadricula que marca las posiciones de medida en el plano de referencia y sitda las
posiciones x,y para la realizacién de las medidas en los planos de nodos P02 y P10, y el plano de
referencia PO.
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C.1.3 Elementos mecanicos utilizados para desplazar el luxdmetro, el ordenador portatil y la cdmara en
todas y cada una de las posiciones de la cuadricula.

C.1.4 Fotografia correspondiente a un momento de realizacién de la medida en P10.
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C.1.5 Las medidas fueron registradas en un sistema de grabacidn de voz, en este caso en un Minidisc.
Posteriormente, toda la secuencia de medidas seria escuchada y transcrita a las matrices de datos con
las que se trabajaria en el andlisis de resultados.
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