Aplicacié de la visi6 computacional a la mesura de luminancia de I'enllumenat public Pag. 1

Resum

El present projecte pretén presentar una alternativa als actuals métodes de comprovacio

gualitatius i quantitatius de les instal-lacions luminiques.

Aquesta alternativa té I'objecte de ser més assequible tant a nivell economic com a nivell
d’especialitzacié de I'operari. La intencié és dissenyar un procés mitjancant el qual es pugui
determinar si la il-luminacio és suficient (segons normativa) o no. La dificultat rau en que,
per tal de disminuir-ne la inversié inicial, es vol migrar de la utilitzacié del luximetre o de les
diferents tipologies de cameres reglades cap a cameres comercials. Aixi mateix, el procés
s’automatitzara en la mesura del possible plantejant una interficie intuitiva per tal d’apropar-

lo a un usuari de perfil tecnic baix.

El procés que es pretén seguir consisteix, a partir d'una imatge en HDR (High Dynamic
Range) en processar-la, per una banda, per tal d’extreure’n un mapa luminic de la mateixa
(mitjangant un programa inclos al projecte i el corresponent motor de calcul); mentre que
per una altra banda, es sotmet a un programa de segmentacié d’imatges (també
desenvolupat internament al projecte) per tal de diferenciar quins poligons de la imatge
representen calcades, voreres, facanes, etc. Creuant ambdés resultats, es procedira a
discernir els nivells d’il-luminacié de cadascuna de les parts en queé resulti dividida la imatge
per facilitar que, a posteriori, I'usuari determini si es tracta d'un carrer correctament

il-luminat o no (sempre prenent com a criteri la normativa vigent).

El resultat del projecte és un programa a mode d’interficie grafica que permet obtenir,
mitjangcant certs processos computacionals, d’'una banda, un mapa de luminancies i, de
l'altra, una imatge segmentada. A la imatge segmentada es pretén que cadascuna de les
seves parts inclogui certa informacié rellevant per tal de facilitar a tot aquell usuari
interessat I'accés a dades diverses de cada imatge tractada (candeles per metre quadrat a

cadascuna de les superficies diferenciades, mesura mitjana, mesura minima, etc.).
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1. Glossari

GPS: Global Positioning System. Sistema global de navegacié per satél-lit que permet
determinar la posicié al mén de quelcom mitjancant la triangulacio. Es parteix de les dades

de la distancia de la posicio a un conjunt de satél-lits (minim tres) en xarxa.

HDR: High Dynamic Range. Conjunt de técniques que permeten un millor rang dinamic de
luminancies entre les zones més clares i les més fosques d’'una imatge del que les
tecniques d’imatge digital estandard permeten. Els dos principals origens de les imatges
en HDR son els renderitzats per ordinador i la mescla de multiples fotografies que sén
conegudes com fotografies de baix rang dinamic (LDR) o bé de rang dinamic estandard
(SDR).

LDR: Low Dynamic Range. Cadascuna de les imatges de baix rang dinamic que es fan

servir per a elaborar una imatge en HDR.

SDR: Estandar Dynamic Range. Cadascuna de les imatges de baix rang dinamic que es

fan servir per a elaborar una imatge en HDR.

Candela (cd) : Una de les unitats basiques del Sistema Internacional (Sl) d’intensitat
lluminosa. Es defineix com la intensitat lluminosa en una direccié donada , d’'una font que
emet una radiaci6 monocromatica de freqiiéncia 540 - 102 hertzs i de la qual la intensitat

radiada en aquest direcci6 és d’1/683 Watts per estereoradiant.

Estereoradiant (srad) : Es defineix en referéncia a una esfera de radi r. Si I'area de closca
d’'una porcié d’aquesta esfera és de r?, un estereoradiant és I'angle solid comprés entre

aquesta porcid de closca i el centre de I'esfera.

CCD: Charge-Coupled Device. Sensor amb diminutes cél-lules fotovoltaiques que

enregistren la imatge a una camera fotografica digital.

CIELAB: Es tracta d’'un espai de components dels colors amb dimensions L per lluminositat
i aib per ales dimensions dels components color. Es basa en comprimir no linealment les

coordinades espacials de I'espai color CIE XYZ.
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Braketing: En fotografia, técnica consistent en la presa de varies imatges variant entre

cadascuna d’elles parametres de I'exposicio.
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

La idea original del projecte sorgeix de I'escassetat d’eines per a la comunitat técnica a
'hora de mesurar la luminancia, el cost prohibitiu de les eines existents i I'elevat nivell de

coneixement que requereix per part de I'usuari.

Afortunadament, la societat s’esta conscienciant de la importancia de la il-luminacié urbana
en multitud d’ambits i la comunitat tecnica ho reflexa en esforgos per fer més assequibles

les diferents eines de mesura a un ventall cada cop més ampli de ciutadans.

Un exemple clar és la pagina web[1] que ha estat la inspiracié inicial d’aquest estudi i que

permet la elaboracié de mapes luminics a usuaris amb perfils técnics baixos.

Aquest projecte va un pas més enlla plantejant la idea de que el procés no finalitza amb la
generacid del mapa de luminancies. Les dades que s’hi plasmen s’han de gestionar,
sotmetent-les a lectures de zones determinades i calculs especifics, a fi d’obtenir dades
concretes aplicables a I'hora d’extreure’n conclusions valides i Utils. Per aix0 s’ha considerat
gue la segmentacio de la imatge aporta un valor afegit important facilitant la lectura de les

dades i els calculs que s’han de dur a terme a partir del mapa de luminancies.
2.2.  Motivacio

Agquest projecte pren origen en la necessitat de reduir tant costos economics (passant de
fer servir un luminancimetre a una camera fotografica) com costos d’oportunitat (passant de
necessitar a un técnic de perfil alt a un operari format). Cal esmentar la motivacio extra que
comporta el present projecte i que radica en el desenvolupament d'un producte tan
caracteristic com pot ser un software, la qual cosa es fa palesa a I'hora de desenvolupar

una interficie grafica adient per I'usuari operari.
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2.3. Requeriments previs

Els requisits que han de complir, en termes generals, les fotografies per poder ser
sotmeses a tractament son les seguents: que el format del fitxer sigui HDR, que la imatge
s’hagi captat amb la camera fotografica per a la qual s’ha plantejat I'estudi, que els
parametres de la camera s’hagin fixat en consonancia amb la descripcid que es dura a
terme més endavant i, €s igualment important, que les imatges en LDR siguin el més
semblants possible i que en cap d’elles hi aparegui cap tipus de llum intrusa que no es

vulgui mesurar.

Ja que l'interés del projecte rau a la seva aplicacio sobre zones urbanes, les escenes que
es prendran al llarg del treball de camp per tal de conformar la base de dades pertinent,
han de respondre a la mateixa tipologia. El factors a tenir en compte a I'hora de classificar

les escenes son tals com el nivell d’'urbanitzacio, geometria, nivell d’il-luminacio, etc.



Aplicacié de la visi6 computacional a la mesura de luminancia de I'enllumenat public Pag. 9

3. Introducci6

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu del present projecte és el de dotar els operaris, encarregats de la comprovacio
dels nivells luminics urbans, d’'una eina que permeti obtenir mapes de luminancies i les
dades dels nivells d’il-luminacié de manera estructurada i que en faciliti la seva assimilacio i
estudi. EI motor computacional que fara servir aquesta eina es desenvolupara per complert

al marc d’aquest projecte.

Aixd s’aconseguira substituint el métode dels nou punts per mapes de luminancies a 'hora
de mesurar les candeles per metre quadrat que il-luminen els carrers. L'objectiu és que
resulti aplicable a una auditoria a nivell municipal, és per aixd que també s’estudiara, de

manera general, la viabilitat d’'implementacié en un municipi de mida mitjana.
3.2. Abast del projecte

L’eina que s’obtindra com a resultat permetra la mesura dels nivells d’il-luminacié urbans en

candeles per metre quadrat.

El projecte inclou una série de mesures de camp per donar lloc a una base de dades sobre
la que treballar. A partir de la mateixa, es desenvolupara un sistema de computacié que
permeti traduir els valors dels pixels en RGB en valors de luminancia en candeles per metre
guadrat. Amb aquest objectiu es definiran les variables explicatives adients. A més, es
preparara la segmentacio de la imatge a fi d’automatitzar, en la mesura del possible, la

sintesi de la informaci6 obtinguda.

Donada l'aplicacid municipal i urbanistica del programari es contrau el compromis de
realitzar tot I'estudi parant especial cura a la tipologia d’enllumenat i la banda de I'espectre

[luminds que ocupi.

La totalitat del programari que es generi com a producte de I'estudi ha de poder-se executar
localment a qualsevol ordinador, independentment de si es troba connectat a internet o a
una xarxa. D’aquesta manera el sistema sera autonom i aplicable a un major nombre
d’escenaris.
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Aquest projecte no contempla dins del seu abast la formacié de les imatges en format HDR,
a tal efecte existeix gran diversitat de programari a 'abast de qualsevol internauta i s’ha

considerat que és un aspecte amb manca d’interés académic.

S’exclou també del projecte la generacié de mapes geografics on situar els resultats
mitjancant la geolocalitzacié de les imatges present en alguns dels programes comercials
especialitzats. Donada aquesta exclusid, tampoc no es fa necessari cap codi d’interpolacio
amb l'objectiu d’aconseguir dades de les zones de dificil accés mitjangant processos

d’interpolacio.

Els estudis de mercat pel que fa a la camera fotografica i luminancimetres, aixi com el
desenvolupament d’'un métode de fixacid de la mateixa que eviti les vibracions i la

geolocalitzacié de les imatges es consideren fora de I'abast del projecte actual.
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4. Metodes actuals de mesura vial

4.1. Analisi de requeriments técnics i normatius

Ates que l'eina que s’esta projectant té com a objectiu especific la mesura de la il-luminacio
urbana nocturna, per tal d’adequar-la a la normativa alhora que generi un estalvi energetic

augmentant-ne I'eficiéncia, és adient un analisi previ de la normativa vigent al respecte.

La normativa que regeix la il-luminacié en les vies publiques dels nuclis urbans és el Reial
Decret 1890/2008[2] i les instruccions tecniques que el complementen sén de la ITC EA-01
a la 07[3]. Pel que fa a la mesura de il-luminancies, en aquest document es descriu el
meétode dels nou punts, que es descriu en detall al seguent apartat. Al document, el
requeriment de rigor més restrictiu de les mesures fetes servir és que I'error relatiu que

presentin ha de ser menor als cinc punts percentuals.

Per tant, normativament, el Reial Decret descriu dues condicions que ha de complir el
sistema que s’esta dissenyant: d’'una banda que I'error relatiu sigui menor al cinc per cent i
de l'altra que s’ha de fer servir una reticula de mesura de com a minim nou punts tal i com

s’indica a la instruccié técnica complementaria descrita a continuacio.
4.2. Métodes de mesura actuals

Com ja s’ha esmentat a I'anterior apartat, en I'actualitat és el Reial Decret 1890/2008[2] el
vigent pel que respecta a la normativa d'il-luminacié en vies publiques de les zones
urbanes. La instruccio técnica complementaria d’aquest Reial Decret és la ITC EA-01 a
07[3]. En aquesta instrucci6 tecnica es descriu el metode a seguir per la mesura de les
il-luminancies, el conegut métode dels nou punts, que consisteix a mesurar fent servir una
reticula de mesura de nou punts com a minim. A continuacio, es procedeix a la descripcié

d’aquest metode:

La reticula de mesura és el conjunt de punts en els que es mesuraran els valors de
luminancia. En sentit longitudinal, la reticula cobrira el tram de superficie comprés entre
dues lluminaries consecutives del mateix costat del carrer. En sentit transversal, haura

d’abastar 'amplada definida per a I'area de referéncia.
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Els punts de mesura es disposaran, amb una separacié uniforme, de manera que
longitudinalment la separacié no sigui superior als 5 m mentre que la transversal no ha de
superar els 1,5 m. El nombre de punts en cada direcci6 (longitudinal i transversal) no ha de

ser en cap cas menor a tres, és a dir, nou punts en total; d’aqui el nom del métode.

» 3

D/2 D=S/N S

> |<_ ‘ | Luminaria
“@_{ Y
E | X x X X x Y # x b4 b4 %
& T g
5
o ¥ | x 3
~g
=
X =
=
_____ .\ _YZ

O Luminaria \—Zcma de medida

Fig. 4.1. Esquema d’'aplicacié del métode de mesura d’eluminancies

S = separaci6 entre dos punts de llum consecutius

X = punts de mesura de la luminancia

aa = amplada de I'area aplicable

n = nimero de punts de mesura en direccid transversal (minim 3)

N = nimero de punts de mesura en direccio longitudinal (minim 3)

D = distancia en direccio longitudinal entre dos punts de mesura contigus
d = distancia en direccid transversal entre dos punts de mesura contigus

En l'actualitat, per desenvolupar el métode dels nou punts, un cop definida la reticula, es
fan servir luminancimetres o luximetres, depenent de si es desitja mesurar la luminancia o

la il-luminancia respectivament, per dur a terme el que és propiament la presa de mesura.
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Fig. 4.2. Imatges de luminancimetres i luximetre, respectivament

Una altra opcio a I'abast dels usuaris és un sistema de luximetre-GPS que es pot integrar a
un vehicle per tal de dinamitzar la presa de dades. Obviament, es tracta d’un sistema més
complex donat que pot composar-se de diverses sondes luxométriques que no tan sols han
d’estar coordinades entre elles sind que també s’han de coordinar amb el sistema de
geolocalitzacié a I'nora de prendre mesures. D’aquesta manera, cada cop que les sondes
prenen una mesura el sistema GPS s’encarrega d’adjuntar-hi una posicié geografica amb
prou exactitud com per generar un planol de carrers on hi apareixen correctament
localitzades les mesures presses anteriorment. Aixd es veu reflectit en un corresponent

increment del preu.

No cal esmentar que sense un vehicle motoritzat adient aquest sistema manca de
gualsevol valor afegit. Addicionalment, les unitats de les dades resultants son luxs, un
lumen per metre quadrat, pel que es fa necessaria la conversié d’unitats de lumen a
candela. La conversio fa necessari el coneixement de I'angle solid corresponent. Tanmateix
les dades que es recopilen sacrifiquen el rigor i precisié en pro d’abastar un territori d’'una

grandaria considerable.
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Fig. 4.3. Imatge del sistema luximetre-GPS aplicat sobre un
vehicle i d’un dels sensors que el componen
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Fig. 4.4. Exemple de dades obtingudes mitjancant un luximetre-GPS

Per ultim, també cal avaluar la possibilitat que ofereixen els fotometres i video fotometres,

ja siguin basats en la captacié de luminancies o en la de color. Es tracta d’'una mena de

cameres fotografigues o de video adaptades Unicament per a enregistrar mesures

luminiques. Malgrat que, com en el cas anterior, permeti un estalvi important en el temps

invertit en les mesures; la inversioé inicial és elevada. La diferencia entre aquesta opcio i la
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escollida recau en si les modificacions es duen a terme a nivell de hardware o de

programari.

«f 8 b=

Fig. 4.5. Imatge d’un fotobmetre
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5. Estat de latéecnica

5.1. Mapade luminancies

5.1.1. Definici6 prévia

En primer lloc, i per tal de facilitar la comprensié de la resta del projecte, es fa necessaria la

definicié del que és un mapa de luminancies.

Un mapa de luminancies no és altra cosa que una imatge mapejada en colors falsos
corresponents als valors de luminancia que presenten les arees corresponents a cada pixel

al'escenareal.

Type :
Luminance

Fig. 5.1. Exemple d'un mapa de luminancies

Un cop definit, és de capital importancia plantejar-se la qliestié de quin paper desenvolupen
els mapes de luminancies a I'ambit del mén de la il-luminacié. Els mapes de luminancies
constitueixen una eina de mesura dels nivells d’il-luminacid, els indicadors clau per estudiar

I'eficiéncia, manteniment i contaminacié de les instal-lacions d’enllumenat.

Com es pot observar a I'exemple de mapa de luminancies permet identificar els diferents
nivells d’il-luminacié presents a la imatge, les zones sobreil-luminades, les zones

infrail-luminades i els gradients d’il-luminacié extrems que puguin generar enlluernaments.
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D’aquesta manera faciliten enormement la identificacié de les caracteristiques de cada

escena per tal d’'identificar els errors especifics i poder posar-hi solucié.
5.1.2. Nocions fotografiques

Per tal d’entendre en profunditat la manera com es tracten les imatges i de com se’n
recupera la informacié desitjada, en aquest cas el mapa de luminancies, cal adquirir

préviament unes nocions basiques sobre la llum i les cameres fotografiques[4].

Es important reflexionar sobre el procés que es dona a I'hora de fer una fotografia abans de
comprendre la manera en que es pot recuperar la informacié. Tot comenca al focus
emissor de llum o radiacio visible. Aquesta radiacié s’estén per tota I'escena il-luminada i
cada superficie sobre la que incideix la reflexa en dependéencia de la seva reflectivitat[5].
Finalment, aquestes ones luminiques acaben incidint sobre la lent de la camera fotografica.
La modificacié que pateix la radiacié quan travessa la lent depén de factors diversos tals
com el seu factor de transmitancia per a les radiacions corresponents a la banda de
I'espectre visible, la concavitat i convexitat de la propia lent, I'estat de conservacié de la

mateixa, etcétera.

Lens Shutter Film Development CCD ADC Remapping

final
scene . Sensor SANSOF latent film analog digital digital
"d(‘t;‘c" '"“(’g"c' exp(t;n)uro image density voltages values values

t4)

Film Camera

Digital Camera

Fig. 5.2. Esquema de blocs del procés de generacié d’'una
imatge dins d’'una camera fotografica

Un cop superada la lent, la llum incideix sobre I'obturador i el sensor d’irradiancia que el
regeix[6]. Depenent del temps d‘obertura de I'obturador i pel mateix grau d'obertura,
'energia luminica captada sera més gran o més petita encara que la luminancia de la

escena sigui la mateixa.

Arribats a aquest punt, es fa palesa la divergencia entre el funcionament i elements d’una
camera fotografica analogica i les actuals cameres fotografiques digitals. En el primer cas,

el film fotografic que es fes servir aixi com la seva densitat entrarien en joc. No obstant, el
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cas que ens ocupa €és el segon, on la radiacié luminica incideix sobre el dispositiu de
carrega acoblada (abreviat CCD, de I'anglés Charge-Coupled Device)[7]. Aquest dispositiu

€s el sensor que enregistra la imatge mitjancant diminutes cel-lules fotoelectriques (pixels).

Fig. 5.3. Imatge d’un dispositiu de carrega acoblada (CCD)

Els pixels enregistren gradacions dels tres colors llum basics: vermell, verd i blau (abreviat
RGB , de I'anglés Red, Green, Blue) de manera que tres pixels, un per cada color, formen
una unitat o conjunt de cél-lules fotoeléctriques capaces de captar qualsevol color a la
escena. Per tal d’'aconseguir aquesta separacio de colors, la majoria de cameres fan servir
mascares de Bayer[8] que filtren la llum de tal manera que per cada quatre pixels un
enregistra llum vermella, un altre enregistra llum blava i es reserven dos pixels per captar-
ne la llum verda (donat que I'ull huma és notablement més sensible a la llum verda que no
pas als colors vermell o blau). El resultat final inclou informacié sobre la lluminositat en cada
pixel perd amb una resolucié en color menor de la resolucié amb il-luminacié que és la
informacio realment interessant en aquest cas. Per aix0, aquest filtre és més adient que no
pas aquells que aconsegueixen una millor separacié dels colors mitjangant I'is de
dispositius amb tres CCDs acoblats i un dispositiu de separacié de llum com un prisma
dicroic[9] que separa la llum incident en els seus components vermell, verd i blau. Aquest
ultim suposa, a més, un increment del preu del sistema. Algunes cameres professionals
d’alta gamma fan servir un filtre de color rotant[10] per enregistrar imatges d’alta resolucio
de color i lluminositat, pero es tracta de productes cars i que només poden fotografiar

objectes estatics.
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Fig. 5.4. Esquema del funcionament del filtre de color Bayer i d’un prisma dicroic

La senyal de sortida d’'un CCD és una senyal eléctrica analogica, uns voltatges analogics.
El seglient element en intervenir i modificar aquesta senyal és un conversor analdgic-digital
(abreviat ADC, de l'anglés Analogic to Digital Converter)[11]. Es tracta d’'un component
electronic intern a la camera fotografica relacionat amb I'electronica de senyal. Aquest, duu
a terme la digitalitzacio; procés consistent en la transcripcio de les senyals analogiques en
senyals digitals amb el proposit de facilitar-ne el seu posterior processat (codificacio,
compressio, etc. ) i que en resulti una senyal digital que, per natura, és més dificilment
corrompible pel soroll i d’altres interferéncies a les que les senyals analdogiques es mostren

més sensibles.

AvVAL. “HRERE

Fig. 5.5. Esquema del funcionament d’un conversor analdgic-digital (ADC)

La conversié d'una caracteristica analdgica continua a un nombre digital, que representa
l'amplitud d’aquesta caracteristica, comporta la quantificaci6 de la senyal d’entrada,
introduint d’aquesta manera un petit error. En comptes de dur a terme una unica conversio,
un ADC habitualment porta a terme les conversions (mostreja I'entrada) periddicament. En
resulta una sequiéncia de valors digitals que han estat convertits des d’'una senyal analogica
de temps i amplitud continua a una de digital on tant el temps com I'amplitud responen a

caracteristiques discretes.
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Un ADC es defineix pel seu ample de banda (el rang de freqliéncies que pot mesurar) i la
relacié entre la senyal i el soroll (amb quina precisié pot mesurar una senyal en relacié al
soroll que hi afegeix). L'ample de banda real d'un ADC es caracteritza principalment per la
seva freqliéncia de mostreig i, en menor mesura, per la capacitat que té de controlar els
errors. El rang dinamic d’'un ADC depén de diversos factors, incloent la resolucié (el nombre
de nivells de sortida als que pot reduir una senyal), linealitat i precisié (quant s’ajusten
aguests nivells de sortida a la vertadera senyal analogica) i els petits errors de
temporitzacié que introdueix el soroll addicional. Normalment, el rang dinamic d’'un ADC es
redueix a una sola dada: el seu nombre de bits efectiu (abreviat ENOB, de I'anglés Effective
Number Of Bits)[12], el nombre mig de bits que cada mesura retorna que no sén soroll. Un
ADC ideal té un ENOB igual a la seva resolucié. Els ADCs s’escullen tenint en compte la
relacié entre 'ample de banda i la relacié entre la senyal requerida i el soroll inclds. Si un
ADC funciona amb una frequéncia de mostreig més gran del doble de 'ample de banda de
la senyal, llavors és possible reconstruir-la perfectament suposant un ADC ideal i
menystenint I'error de quantificacié. L'existéncia de I'error degut a la quantificacio limita el
rang dinamic fins i tot per a un ADC ideal, de totes maneres, si el rang dinamic del ADC és
més gran que el de la senyal d’entrada, els seus efectes es poden menystenir donant

resultat a una representacio perfecta de la senyal d’entrada.
5.1.3. Principis fisics comuns

Com queda palés al capitol anterior, els sensors CCD tenen un funcionament semblant a
un luminancimetre. Aquesta és la idea inicial que porta a pensar que es podrien fer servir,
amb el tractament adient, com a sistema substitutiu. Per tal de confirmar-ho s’ha de

comprovar gue les semblances sén suficients.

Els detectors CCD, tal com les cél-lules fotovoltaiques, es basen a I'efecte fotoeléctric, la
conversi6é espontania de llum rebuda en corrent eléctrica que succeeix en alguns materials.
La sensibilitat del detector CCD depeéen de la eficiencia quantica del xip, la quantitat de
fotons que han d’incidir sobre cada receptor per produir una corrent electrica. EI nombre
d’electrons produit és proporcional a la quantitat de llum rebuda (a diferéncia de la
fotografia convencional sobre film negatiu fotoquimic). En finalitzar el temps d’exposicio, els
electrons produits es transfereixen de cada detector individual (fotosite) per una variacié

ciclica d'un potencial eléctric aplicada sobre bandes de semiconductors horitzontals i
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aillades entre elles per una capa de didxid de silici. D’aquesta manera, el CCD es llegeix

linia a linia, encara que existeixen nombrosos dissenys de detectors diferents.

A tots els CCDs, el soroll electronic augmenta notablement amb la temperatura (acostuma
a doblar-se cada 6-8 °C). Es per aix0 que els detectors dels luminancimetres es troben
refrigerats per tal de poder fer-los servir de manera perllongada sense que la seva exactitud

es vegi compromesa.
5.1.4. Funcio6 inversa

En aquest ambit el terme funci6 inversa fa referéncia a la funcié inversa a la funcié que
modela les diferents transformacions patides per la llum al llarg del seu viatge des de la font
emissora fins a obtenir la imatge digital. La determinacio d’aquesta funcié no és trivial donat
els nombrosos factors que hi influeixen com es pot intuir de la lectura de l'apartat de
nocions fotografiques. Una complicacié afegida és que les transformacions patides pel feix
de llum no sén Unicament lineals, fet que complica més, si cap, I'obtencié no ja de la funcié

directa sin6 de la inversa.

Donada la dificultat d’aquesta tasca no és estrany que diversos autors i especialistes hagin
publicat extensa bibliografia al respecte. En aquest apartat es pretén donar una idea breu

sobre les idees publicades al respecte de la recuperaci6 de la funcio inversa.
5.1.5. Meétodes per alarecuperaci6 de la funcio inversa

El punt de partida dels métodes estudiats és una imatge en alt rang dinamic (HDR). Es
tracta d’'un format digital d'imatge, encara que la representacié de la mateixa es dugui a
terme mitjangant nombre real en comptes d’enters. El motiu és que aquest tipus d'imatge
sorgeix de la necessitat de plasmar un rang dinamic ample en una imatge. Aix0 permet no
perdre detalls degut a la sobreexposicidé o a la infraexposicié adquirint-ne respectivament

els detalls de les seccions fosques o de les altament il-luminades[13].
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Fig. 5.6. Esquema de la generaci6é d’'una imatge en format d’alt rang dinamic (HDR)

Gracies a aquesta evolucié en el camp de la fotografia, juntament amb la corba de resposta
de les cameres fotografiques, s’'obre un nou cami per, inicialment, la recuperacié de mapes
de radiancies. Mann i Picard[13] aproximen la corba de resposta amb una funcié del tipus M
= a + B-I'. El coeficient independent a s’estima prenent una imatge amb la lent tapada,
mentre que al coeficient B se li déna un valor arbitrari. Per calcular el valor de y s’aplica una
regressié sobre diferents mesures de les quals no cal conéixer els valors de la radiancia I,

sind tan sols la proporcié que els relaciona.

L’algoritme proposat per Debevec i Malik[14] permet recuperar la funcio resposta i les
exposicions dels pixels observats mitjancant la minimitzacié dels errors quadrats. El nou
model no es limita a observar les funcions resposta del tipus exponencial, donant només
per fet que es tracta d’'una corba amb continuitat de segon tipus, pel que els resultats
obtinguts sén més acurats. Aquesta funcio resposta és aplicable a la totalitat dels pixels per

obtenir-ne les radiancies corresponents.
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Fig. 5.7. Grafic valor de pixel-logaritme de la exposicio de la imatge

Per la seva banda, Mitsunaga i Nayar[15] van un pas més enlla proposant una calibracio
dinamica que fa possible l'aplicaci6 del seu algoritme a sistemes de video, més
susceptibles a canvis en l'apertura d’exposicié que el sistema de Debevec i Malik manté
constant. La innovacio en aquest cas, resideix en I'is d’'un model parametric flexible basat
en les caracteristiques fisiques de la camera que s'utilitza, cosa que defineix els parametres
gue es fan servir. D’aquesta manera, no es fa necessari coneixer amb exactitud les
exposicions a que es troben sotmeses les escenes. Aquest model permet representar

acuradament un ampli rang de les corbes respostes que es troben a la practica.

En el cas que ens ocupa, s’ha optat per una soluci6 intermédia entre les Ultimes dues. Com
a l'algoritme de Mitsunaga i Nayar s’ha adoptat un model polindomic que s’ha demostrat que
s’adapta amb una major exactitud a les corbes de resposta real presentades per les
cameres fotografigues. No obstant, tenint en compte el cost computacional de
I'autocalibracié dinamica i que les mesures es prendran de manera estatica, s’ha renunciat
a aquest punt fent servir una calibracié estatica tal i com es proposa a l'algoritme de

Debevec i Malik.
5.2. Segmentaci6 de laimatge
Dins del camps de la visi6 computacional, la segmentacié d’imatges[16] és el procés de

partici6 d’'una imatge digital en multiples segments (conjunts de pixels coneguts com

superpixels). L'objectiu de la segmentacié pot ser tant la simplificaci6 com el canvi de
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representacio d’'una imatge de manera que mostri més informacié o ho faci de manera més
entenedora i facil d’analitzar. La segmentacié d'imatges es fa servir habitualment per
localitzar elements a la imatge que per a l'ull huma serien imperceptibles o minimitzar
lesfor¢ de l'usuari a I'nora de localitzar aquests elements. Parlant més exactament, la
segmentacié d’'imatges consisteix en classificar els pixels d’'una imatge de manera que els
pixels que pertanyin a la mateixa classificacié dins d’'una imatge comparteixin certs trets
visuals. En el cas que ens ocupa, aquests trets s’especifiquen en pertanyer a la vorera, la

calcada, les faganes o bé al “cel” o segment de fuita de la imatge.

Fig. 5.8. Exemple de segmentacio d’'imatge

El resultat de la segmentacié d’imatges és un conjunt de segments que en conjunt
composen la imatge sencera, o bé un conjunt de contorns extrets o recuperats de la imatge
(en el cas de la detecci6 de vores). Cadascun dels pixels a un segment o regié sén
semblants respecte a alguna caracteristica o propietat definida, ja sigui el color, la intensitat
0 bé la textura. Les regions adjacents son significativament diferents respecte a aquestes

caracteristiques enumerades o propietat calculada o computada.
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5.2.1. Meétodes de segmentacio de laimatge

Els diferents metodes[16] a seguir per tal d’aconseguir la simplificacié d'una imatge a

diversos superpixels es poden agrupar en funcié del principi en que es basen a tal efecte:

5.2.1.1. Métodes de llindar

Es tracta dels métodes meés simples i rudimentaris pel que fa a segmentacié de la imatge.
El principi és el d’aplicar un valor llindar[17] sobre una imatge en escala de grisos de
manera que cada pixel sera classificat en funcié de si es troba per sobre o per sota del
valor limit, resultant-ne una imatge binaria. Es de particular importancia per aquests
métodes la tria del valor llindar. L'evolucié natural d’aquest procediment és la de dividir la
imatge en un major nimero de segments. Diversos exemples dels métodes de llindar sén

el métode de maxima entropia o el métode d’Otsu[18][19] (o de la maxima variancia).
Exemple:

- Métode d’Otsu[18]: Aquest métode, limitat a les imatges en escala de grisos, prova
de minimitzar el soroll de rerefons de la imatge original abans de calcular el valor

llindar. El valor llindar es calcula intentant minimitzar ambdos variancies, la present

entre el pixels blancs i la dels negres.

Fig. 5.9. Aplicacioé del métode llindar sobre una imatge en escala de grisos
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5.2.1.2. Metodes d’agrupacié

L'exemple més notable d'aquesta familia de meétodes[19] és lalgoritme de les k-
mitjanes[20][21], una técnica iterativa que es fa servir per tal de dividir una imatge en K
agrupacions. L’algoritme basic és: triar K centres de les agrupacions ja sigui aleatdriament
o bé basant-se en algun métode heuristic, assignar cada pixel de la imatge a I'agrupacié
gue minimitzi la distancia entre el pixel i el centre de I'agrupacid, recalcular els centres de
les agrupacions fent les mitjanes de tots els pixels de I'agrupacid, per ultim cal comprovar si
els centres de les agrupacions han convergit. De no ser aixi, caldra repetir els passos

anteriors fins a la convergencia.

Cal esclarir que, en aquest cas, quan ens referim a distancia ens referim a la diferéncia
quadrada o absoluta d’un pixel amb el centre d’'una agrupacié. Es habitual que la diferencia
es basi en el color, intensitat, textura o localitzacié (0 una combinacié ponderada de les
anteriors). El nombre K pot ser triat aleatoriament, arbitrariament o per heuristica. La
convergéncia del métode esta garantida, no aixi que la solucié sigui optima; depenent aixo

de la tria inicial de centres i de la variable K.
Exemples:

- Segmentacié basada en color per agrupacié de les K-mitjanes[20][21]: Aquest
métode tradueix la imatge a l'espai CIELAB de manera que les variacions en
brillantor es fan paleses explicitament. L'espai LAB es troba caracteritzat per tres
parametres: la caracteristica de lluminositat (L), la caracteristica de cromaticitat (A),
que indica la situacié del color al llarg de l'eix vermell-verd, i una segona
caracteristica de cromaticitat (B), que fa la mateixa funcié d’indicar la situacio del
color sobre un eix; I'eix blau-groc en aquest cas. Tota la informacié cromatica es
troba als parametres A i B, cosa que permet calcular la distancia entre dos colors
mitjancant la formulacié de la distancia euclidiana. Aquesta distancia permet dur a
terme I'agrupacié pertinent en K superpixels. A posteriori aquest métode permet fer
un segon agrupament de cada superpixel aplicant el métode de llindar sobre el
parametre de lluminositat de manera que obtenim 2K agrupacions dividint

cadascuna de les anteriors en pixels lluminosos i pixels que no ho son.
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Fig. 5.10. Exemple d’aplicacié del métode d’agrupacié a una imatge

- Agrupacio per textures: Aquest metode fa servir filtres de textures per abordar la
segmentacié de la imatge. En primer lloc es calcula l'estadistic d’aleatorietat
(entropia amb els pixels veins) per a cada pixel, se n’obté una imatge de textures.
Sobre la matriu obtinguda s’aplica el métode llindar amb un valor llindar adient per
tal d'identificar les diferents textures presents a la imatge i se suavitzen i defineixen
els contorns del resultat. Cal esmentar que altres metodes opten per fer servir
I'estadistic de desviacié estandard o bé la diferéncia entre el valor maxim i el minim

dels pixels veins.

5.2.1.3. Métodes basats en la compressié

Aquests métodes subscriuen que donat que la segmentacio d’imatges és la simplificacié de
les imatges o la reduccié de les mateixes al minim exponent (superpixels), la segmentacio
optima és aquella que minimitza la codificacié de les dades. La connexié entre aquests
conceptes es fa palesa en que la segmentacidé prova de trobar patrons a les imatges i
gualsevol regularitat o repetibilitat a una imatge permet comprimir-la. Aquests métodes
descriuen cada segment de la imatge mitjancant la seva textura i la forma de la seva
frontera limit. Cadascun dels components es modela per la funcié de distribucié de
probabilitat.
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5.2.1.4. Métodes basats en I’histograma

En primer lloc, cal esclarir que quan es parla d’'un histograma d’una imatge es tracta de
I'histograma que mostra el valors discrets que pot prendre cada pixel. Mentre que a una
imatge en escala de grisos I'histograma és unic, en el cas d’'una imatge en color aquest
histograma és triple. Aquest métodes sén molt eficients computacionalment ja que
habitualment només han de recérrer els pixels de la imatge un sol cop. A aquesta técnica
s’elaboren els histogrames pertinents a partir de la informacié aportada pels pixels de la
imatge, els pics i valls mostrats a aquestes grafiques permeten la definicié dels

agrupaments de la imatge prenent com a mesura el color o intensitat.

Una evolucié d’'aquest algoritme és la d’aplicar recursivament la cerca a través de
I'histograma amb I'objectiu de dividir cadascun dels superpixels en agrupaments més petits.
Aquest procés es pot repetir fins al punt de no aconseguir agrupaments més petits. La

principal dificultat del métode recau en la identificacié dels pics i valls de I'histograma.

5.2.1.5. Deteccio6 de vores

La detecci6 de vores[22] és un camp profundament desenvolupat dins del processat
d’imatges. Les fronteres i vores de les regions estan intimament relacionades, doncs és
habitual que a les fronteres de les regions es doni un important gradient a la intensitat de
les imatges. Es per aixd que les técniques de deteccié de vores s’hagin fet servir com a

base per a un altre métode de segmentacié d’'imatges.

Les vores identificades acostumen a ser inconnexes. No obstant, per tal de segmentar una
imatge es fan necessaries fronteres tancades. Les vores que es busquen sén aquelles que
junt amb les detectades completen contorns tancats. Els metodes de segmentacio soén,

doncs, aplicables a les vores detectades a posteriori.
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Fig. 5.11. Aplicacié de la deteccié de vores sobre una imatge en escala de grisos

Exemples:

- Metode de Canny[23]: es tracta d’un operador de deteccio de vores que fa server un
algoritme que presenta diversos estadis per tal de detectar un ampli rang de vores a

les imatges.

- Métode de Sobel[24]: és un operador de diferencies finites, computa una
aproximacio del gradient de la funcio intensitat de la imatge. Per a cada pixel de la

imatge en resulta el corresponent vector gradient o bé aquest vector normalitzat.
5.2.1.6. Métodes de regié creixent

La segmentacié en aquests métodes es basa en I'assumpcié que el pixels veins a una
regi6 de la imatge presenten valor semblants. El procediment habitual consisteix a
comparar un pixel amb els seus veins. Si els pixels satisfan el criteri de semblanca es pot
atribuir al grup el nou pixel. Es fa palés que els resultats es veuran notablement influenciats

tant pel criteri de semblanca com pel soroll que pugui presentar la imatge.
Exemples:

- Fusi6 estadistica de regions: Comenca per la suposicié que cada pixel forma una
regié per si mateix. En endavant l'algoritme decideix si fusionar aquestes regions
comparant mitjancant un criteri de semblanca, en aquest cas un predicat estadistic,

els pixels connectats vertical i horitzontalment.
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- Creixement de la regié sembrada: Pren com a punt d’inici un conjunt de “llavors”
distribuides per la imatge. Cadascuna d’aquestes “llavors” assenyala a un dels
diferents objectes a ser segmentats. Les regions creixen amb cada iteracié a
mesura que es comparen els pixels sense assignar a les regions creixents. En
aguest cas, el criteri de semblanca és la diferéncia entre la intensitat del pixel
candidat i la mitjana dels pertanyents a la regio. El pixel que presenta una diferencia
més petita mesurada d’aquesta manera s’atribueix a la conseglent regi6. Aquest
procés continua fins que la totalitat dels pixels de la imatge han estat atribuits a una
o altra regio. Es obvi, en aquest cas, que la tria de les “llavors” té un impacte crucial

en el resultat final aixi com que el soroll de la imatge dificulta la optima localitzacié

de les “llavors”.

Fig. 5.12. Aplicacié de métode de regio creixent a una imatge en escala de grisos

- Creixement de la regid no sembrada: Es tracta d’'una modificacié del métode
anterior que no requereix de llavors explicitament. Parteix d’'una unica regié d’'un
Unic pixel, aquest pixel no afecta significativament al resultat final de segmentacié.
A cada iteraci6 considera el pixels veins com a candidats per a la regi6 creixent tal i
com ho feia el métode anterior. La diferencia amb l'algoritme anterior és que si el
pixel candidat no satisfa el criteri de semblanca, que continua sent la diferéncia
entre la intensitat del pixel candidat i la mitjana dels pertanyents a la regio, passa a

ser la “llavor” d’'una nova regio.
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5.2.1.7. Métodes basats en equacions diferencials parcials

Solucionant I'equacioé diferencial parcial mitjangant calcul numeéric és possible segmentar la

imatge.
Exemples:

- Propagacio de corba: El concepte principal és calcular el cami que ha de seguir una
corba buscant el minim potencial dictat per una funcié de cost. Per descomptat, el
calcul del minim de la funcié cost no és trivial i es tradueix en certes condicions de

continuitat (geométriques) sobre la corba solucié.

- Metodes paramétrics: Es basen en parametritzar els contorns d’acord a alguna
estratégia de mostreig i fer evolucionar els resultats obtinguts d’acord amb la imatge
i termes interns. Aquestes técniques presenten elevada eficiéncia i un minso temps
d’execucio, encara que la formulacié purament paramétrica es troba limitada per la
tria de I'estratégia de mostreig, les propietats geométriques de la corba, els canvis
topologics i un llarg etcétera. Aixd s’ha solucionat mitjangant formulacions
discretitzades que pal-lien aquestes limitacions alhora que mantenen una elevada
eficiencia. En ambdés casos les derivades propies dels gradients es calculen

mitjangant diferencies finites.

5.2.1.8. Métodes de divisio del grafic

En aquests metodes, la imatge es presenta com un grafic indirecte ponderat. Normalment
un pixel o un grup de pixels s’associen a un node i la ponderacidé dels eixos que els
connecten defineix la semblanga entre els pixels veins. El grafic (o imatge) es divideix
d’acord a un criteri modelat per donar lloc a agrupacions de pixels, cadascuna de les que

es consideraran un segment de la imatge.

5.2.1.9. Transformacio de les conques

Es considera el gradient d’intensitat de la imatge com una superficie topografica. Aquells
pixels que presenten un gradient d’intensitat més alt (un canvi d’intensitat més brusc o
pronunciat) corresponen a les linies que delimiten els marges entre segments.
Metaforicament, I'aigua de cadascun dels pixels inclosos a un mateix segment regalima

baixant la pendent en direccié al minim canvi d’intensitat local del segment. Per tant, el
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focus (0 minim local) que capti 'aigua de cada pixel determina a quin segment pertany

cada pixel.
Exemples:

- Segmentacié de conques controlada per marcadors: La segmentacio fent servir el
métode de transformacio de conques funciona millor si s’identifiquen préviament els
objectes que es troben a primer pla i aquells que pertanyen al fons de I'escena. El
procés que es segueix en aquest cas és el segient: calcular la funcié de
segmentacid, calcular els superpixels dels objectes a primer pla, identificar les
zones pertanyents al fons, modificar la funcié de segmentacié per tal que només
s’apliqui sobre el superpixels pertanyents al primer pla (es considera que el rerefons

no pertany a cap agrupacio), per ultim, només resta computar les conques i atribuir-

hi els pixels adients mitjancant la nova funcié modificada.

Fig. 5.13. Aplicacio de la transformacio de conques a una imatge en escala de grisos

5.2.1.10. Segmentacié basada en models

La idea principal d’'aquestes técniques és que els objectes d’interés presenten un patrd
repetitiu de geometria. D’aqui que hom pugui definir un model probabilistic que expliqui la
variacié de la forma de I'objecte de manera que, quan es segmenti la imatge, aquest model
imposi les condicions adients. Aquesta tasca implica la presa d'imatges de mostra seguint
criteris estrictes, la representacié probabilistica de la variacié entre les mostres captades i el
desenvolupament d’'una inferéncia estadistica que relacioni les imatges amb el model

desenvolupat.
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5.2.1.11. Segmentacions multiescales

Les segmentacions d'imatges es calculen en multiples escales espaials i acostumen a
propagar-se de les escales amb menys detall a les més detallades. El criteri de
segmentacié pot ser arbitrariament complex i pot tenir en compte ambdds criteris, el global i
el local. El requisit comu és que cadascuna de les regions ha d’estar connectada en algun

sentit.
Exemples:

- Segmentaci6 jerarquica de la senyal unidimensional: Les senyals unidimensionals
es poden segmentar en regions ambiguament, controlant la escala de la

segmentacio.

5.2.1.12. Segmentacié semiautomatica

Son aquelles en que l'usuari tria la regid que presenta interés i s’apliquen una série

d’algoritmes dels que en resulten els marges que més s’ajusten a la vora de la regio.

5.2.1.13. Segmentacié entrenada

La majoria dels métodes de segmentacié es basen Unicament en la informacié aportada
pels pixels de la imatge. Els humans fan servir nombrosos coneixements a banda del color
a I'hora de dividir una imatge, pero la implementacié d’aquest coneixement tindria un cost
considerable en temps de computacié a més de fer-se necessaria una base de dades amb
coneixements de camps molt diversos, cosa de la que encara no es disposa avui dia. A
banda dels métodes de segmentaci6 de la imatge tradicionals, hi ha métodes de

segmentacié entrenada, que podrien modelar part d’aquest coneixement.
Exemples:

- La segmentacié de xarxes neuronals: Es basa en processar petites arees d'una
imatge fent servir una xarxa neuronal artificial o un conjunt de xarxes. Després
d’aquest procés el mecanisme de presa de decisions senyala les arees de la imatge

d’acord a la categoria reconeguda per la xarxa neuronal.
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- Xarxes neuronals d’impulsos acoblats: Es tracta de models proposats inicialment
per modelar el cortex visual d’'un gat i desenvolupats mitjangant processat d’'imatges
biométriques d’alta qualitat. Es va reconeixer rapidament la seva aplicacié potencial
al camp del processat d'imatges. Es tracta d’'una xarxa neuronal bidimensional.
Cadascuna de les neurones correspon a un dels pixels de la imatge d’entrada,
rebent com a estimul la informacié corresponent al color i intensitat del pixel
corresponent. Cada neurona connecta alhora amb les neurones veines, rebent
estimuls locals d’aquestes. Els estimuls externs i locals es combinen a un sistema
d’activacio intern que acumula I'estimul fins a superar cert llindar dinamic, moment
en que allibera un puls com a resposta. Al llarg de la computacié iterativa les
neurones produeixen seéries cronoldgiques de polsos com a resposta. Aguestes
series contenen informacié de les imatges de partida i se’ls hi poden aplicar
diversos algoritmes de processat d’'imatges. En comparacié amb els métodes de
processat d’'imatges habituals, presenta alguns avantatges, incloent la robustesa
enfront el soroll a les imatges originals, independéncia de les variacions

geometriques i algunes altres.
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6. Determinacid d’eines utilitzades

6.1. Mapade luminancies

A continuaci6 es descriu la metodologia que s’ha seguit un cop dissenyats els experiments
estadisticament per tal de dur-los a terme. En primer lloc es descriu el procés seguit per, a
continuacid, entendre la rellevancia de l'instrumental que s’ha fet servir; que sera, al seu

degut temps, descrit.
6.1.1. Procés

Abans d'iniciar el treball de camp s’ha dut a terme una breu fase de documentacié en dos
aspectes especifics: el nivell d'il-luminacié dels carrers i I'iUs de la camera fotografica i el
tipus. Pel que fa al primer punt, les lluminaries que il-luminen els nostres carrers es poden
classificar en quatre tipus a grans trets: les de vapor de sodi, ja siguin de baixa o d'alta
pressio, per un costat i les de vapor de mercuri i els LEDs per l'altre. Al cap i a la fi, el que
ens interessa és I'espectre de llum que projecten cadascuna d’aquestes tipologies i, en
aquest sentit, la divisié es pot reduir a dos tipus: les que emeten una llum d’espectre groc
(les de sodi tant a baixa com a alta pressio) i les que emeten llum corresponent a I'espectre
blanc (les lluminaries de vapor de mercuri i els LEDs). També s’han delimitat tres graus
d’il-luminacié qualitatius (alta il-luminacid, il-luminacié mitja i baixa il-luminacié) per tal de

provar que la mostra reflectis el ventall de possibilitats que es troben a qualsevol carrer.

Pendre  fotografies | | composar »| Mesurar valors pixels
(Garantir repetitibilitat) imatge HDR

A 4
Mesurar luminancia | Ajustar corba
(amb el luminancimetre) resposta

Calcular factor de calibratge

Fig. 6.1. Esquema de blocs del procés de calibracio
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A fi de mantenir exclosos tots aquells factors del conjunt de variables explicatives constants
ha calgut certa documentacié prévia sobre lajustament dels mateixos a la camera

fotografica. En el referent a I'is de la camera cal parar esment a diversos punts[25]:

- Només s’ha de fer us del bracketing d’exposicié automatica en el mode de prioritat
en apertura. En el cas que ens ocupa s’ha optat pel mode manual per tal de

controlar el maxim nombre de parametres a I'hora de prendre la fotografia.

- Cal desactivar el balan¢ automatic de blancs i ajustar el balan¢ de blanc a la font de

llum predominant a I'escena.
- Desactivar totes les caracteristiques de realgament de color i contrast.

- Es recomanable fer servir un tripode per tal de garantir que la posicio de la camera
no es veu modificada drasticament de manera que les imatges obtingudes siguin

utils a 'hora de composar una imatge HDR a partir d’elles.

- Malgrat que no és necessari, si és possible desactivar el mode d'enfocament
automatic s’observara que la camera tarda una mica menys en prendre les
fotografies atés que no ha de desplacar la lent tot cercant el seu punt optim a I'hora

d'enfocar I'escena.

- Tampoc no és estrictament necessari, encara que és recomanable, provar de
controlar tant la configuraci6 de l'exposici6 com el disparador a través d'un
ordinador connectat a la camera , de manera que la disposicié de la camera no es
vegi modificada entre exposicions. Una opci6 intermédia és utilitzar un control remot

d'obturacio.

- Cal assegurar-se de disposar de superficies prou grans i homogeénies, de gammes
acromatiques preferiblement, per poder mesurar-hi la luminancia sense presentar
problemes de continuitat o bé de gradients. Per garantir el compliment d’aquesta
premissa s’ha optat per fer servir 'equivalent acromatic a una taula de Macbeth,
quatre cartolines que van del color negre al blanc que seran emplacades a I'escena
mesurada i que seran les superficies homogeénies sobre les quals es faran les

mesures.
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EF-S 18-55 mm F3.5-F5.6

Fig. 6.2. Exemple de taula cromatica de Macbeth

- Una escena que presenti uns forts contrastos, és a dir a la que hi hagi zones molt
fosques i d’altres altament il-luminades o brillants, sera d’ajut a I'hora de dur a terme
la calibracio. Es per aquest motiu que es faran servir les cartolines per assegurar

arees suficientment grans i que presentin reflectancies amb suficient diferéncia.

- Prendre una sequéncia d'imatges entre les quals I'exposicié presenti una diferéncia
d’1 EV. Per les opcions disponibles al model de camera utilitzada, les imatges
presentaran -1 EV, 0 EV i +1 EV. Aquesta mesura equival aproximadament a reduir
a la meitat o a duplicar l'exposici6. Com que al llarg de I'experiment un dels
objectius és el de mantenir 'apertura de I'objectiu, es reduira a la meitat o es

duplicara el temps d’exposicio respectivament.

Fig. 6.3. Exemples d’imatges presentant diferents exposicions Cotoy
Y silps V7
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Es aconsellable que el fotograma que presenti el temps d'exposicié més breu, i per
tant un aspecte més fosc, no tingui valors RGB per sobre de 200, de la mateixa
manera que la del temps d'exposicié més llarg, que semblara la més lluminosa, no

hauria de contenir valors per sota de 20.

Fig.

6.4. Exemple d’histograma d’una imatge amb els valors extrems marcats en gris

A fi de complir I'especificacid anterior podem pensar conceptualment en un
histograma que representi els valors dels pixels. Les cues dels extrems,
corresponents als colors negre (de 0 a 20) i blanc (de 200 a 255) s’exclouran de la
computacié amb un pas previ. L'efecte obtingut és una millor i més senzilla lectura
dels fotogrames obtinguts amb un temps d’exposicioé extrem ja sigui extremadament

curt o extremadament llarg.

Mitjancant un luminancimetre es prenen mesures de la luminancia emesa o
reflectida per les diferents cartolines que componen I'equivalent acromatic de la
taula de Macbeth i captada des del punt de vista de la camera. Donat que aquest
aparell realitza mesures per superficies minuscules, no hi ha manera d’assegurar
que coincideixin amb les dels pixels seleccionats a posteriori. Es per aixd que es
pretendra, en la mesura del possible, que les cartolines estiguin il-luminades tan
uniformement com es pugui. Val a dir que no és necessari coneixer el valor de la
reflectancia caracteristica de cada cartolina. Les dades recopilades seran
degudament anotades per al seu posterior processat i estudi del qual se n’extraura

la corba resposta per a la camera feta servir.

A continuacié i amb l'ajut de qualsevol programa que ho permeti, es procedira a la
lectura dels valors dels pixels de les diferents cartolines, ulteriorment a la
composicio de la imatge HDR a partir dels diversos fotogrames corresponents als
diferents temps d’exposicié. Per a aquest pas es pot procedir de dues maneres

diferents; es pot triar un pixel que es consideri representatiu del total dels pixels de
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6.1.2.

la cartolina, o bé calcular la mitjana dels valors RGB de tots els pixels que pertanyin
a la superficie de cada cartolina. Per descomptat, aquesta darrera opcio, alhora que
presenta un cost de computacié substancialment més elevat, ofereix una fiabilitat

molt més gran.

Fent us d’'un programa estadistic, o d’'un full de calcul en cas de no disposar-ne,
caldra relacionar les diferents mesures acumulades fins al moment. D’'una banda,
les luminancies mesurades amb el luminancimetre sobre les superficies
homogéniament il-luminades a I'escena fotografiada i, de l'altra, els valors dels
pixels que representen aquestes superficies a la imatge HDR. Es prendran com a
variable resposta i variables explicatives respectivament. La relacié s’ajustara en

forma de funcié polindbmica: 'anomenada corba resposta.

Idealment, I'aplicacio de la funcié resposta sobre les variables explicatives hauria de
donar com a solucid el valor de la variable resposta, perd, com és sabut,
habitualment existeix una part que la regressioé no és capag¢ d’explicar, anomenada
error. Aquest error es deu en part a l'aleatorietat de certs factors que escapen al
nostre control i d’altra banda a variables explicatives excloses de la regressio. Per
tal de tenir en compte aquest fet i per corregir-lo s’inclou al model explicatiu el factor

de calibratge.

El calcul del factor de calibratge és simple, es redueix a la relacio de la luminancia
computada gracies a la corba resposta obtinguda a partir dels valors dels pixels de
la imatge en HDR sobre el valor de la luminancia real mesurada a l'escena

fotografiada:

CF = luminancia real / Luminancia HDR
Aquest factor ha de presentar un valor proper a la unitat, de no ser aixi el procés
s’ha dut a terme de forma erronia ja sigui per la manera en com s’han pres les
mesures o per com s’ha ajustat o calibrat la funcié resposta. Si és aixi, cal repetir

el procés a partir del pas en que s’hagi comés l'error.

Instrumental

Basicament els instruments que s’han fet servir per prendre les mesures dels experiments

han estat una camera fotografica i un luminancimetre.
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6.1.2.1. Camera fotografica (Canon EOS 300D)

En primer lloc cal comentar que la caracteristica que ha decantat la seleccid6 en ambdds
casos, tant pel que fa a la camera[26] com en el cas del luminancimetre, ha estat la
disponibilitat. Més enlla de certs parametres basics que es consideren imprescindibles, i
gue comentarem més endavant, la possibilitat que algu en permetés fer servir el material ha
estat clau en la decisid. Es procedeix a 'enumeracié de les diferents caracteristiques que

ofereix la camera fotografica.

Fig. 6.5. Imatge de la camera fotografica Canon EOS 300D

General

En primer lloc, cal presentar el tipus de camera que s’ha fet servir, es tracta d’'una camera
de tipus reflex de la marca Canon amb objectius intercanviables. Malgrat que en un futur,
donats els procediments i metodes triats, el sofware es pot aplicar sobre cameres digitals
en primera instancia s’ha preferit una camera de tipus reflex per minimitzar I'impacte del

tractament digital de la imatge.
Captacio de la imatge

Pel que fa a la captacié de la imatge la balangca s’ha desequilibrat en favor del sensor
CMOS enfront del CCD donat que la primera intencio del projecte és la d’abaratir costos. El
soroll que aixd suposa sobre la captacié de la imatge és menystenible per I'aplicacié que

€ns ocupa.

Encara que no s’ha arribat a determinar una resoluci®6 minima, a major resolucid més
dades. Aix0 es tradueix en una precisié més gran i la possibilitat de mesurar luminancies de
superficies cada cop més discretes a mesura que s’augmenten els pixels de que disposa la

camera.
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Control de I'exposicio

El control sobre I'exposicié, com ha quedat palés al punt anterior que descriu el procés
seguit, és d’'una importancia capital en el procediment de presa de dades i calibracié. Es
per aixd que la possibilitat de fer servir un mode de control d’exposicié que permeti fixar
l'obertura del diafragma mentre es varia el temps d’exposicié resulta cabdal a 'hora de

modificar I'exposicié d’un electronvolt en un electronvolt.

Tanmateix, és necessari un rang d’exposicid adient, aixi com un rang de velocitat
d’obturacié prou ampli. Per ultim, també és basic disposar d’'un mode manual per ajustar el

balang de blancs que ens el permeti anul-lar-lo.
Control de la disparada

Pel que fa al control de disparada una de les particularitats que sén de gran ajut és la
disparada en rafega, que junt amb el bracketing permet la presa de la totalitat d'imatges
intermédies necessaries per conformar la imatge en HDR. Aquesta caracteristica és de

gran ajuda a I'hora d’evitar el moviment de la camera entre captures d’'un mateix escenari.

Tipus de camera reflex amb objectius intercanviables

Sensor d’imatge CMOS

Resolucio 6,5 MP (Total), 6,3 MP (Efectiva)

Modes Auto, manual, prioritat a la obturacio,

prioritat a I'apertura, programa, escenes (4)

Compensacio d’exposicié | De -2 a +2 EV en passes de 1/2, 1/3

Velocitat d’obturacio 1/4a30s

Tau. 6.1. Dades generals camera fotografica Canon EOS 300D
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6.1.2.2. Lluminancimetre (Minolta LS100)

El luminancimetre de ma LS-100[27] ofereix la fiabilitat i robustesa (pel que fa a mesures)
dels nivells superiors de la classe de qualitat DIN B, que el col-loca entre els millors en el
mercat. Aquest aparell s’alimenta amb una bateria de 9 volts cosa que el fa compacte i

lleuger.

Disposa d'un sistema optic basat en la tecnologia de lent reflex tnica (SLR) que permet
una orientacid6 precisa mentre s'assegura que el visor delimiti lI'area a mesurar
independentment de la distancia. Aquesta série és capac¢ de mesurar una amplia gamma

de mides a partir dels diametres de 14,4 mm.

Una pantalla de set segments il-luminada mitjancant LEDs permet visualitzar el valor de
la mesura de luminancia en temps real permetent a l'usuari gestionar la mesura sense
haver de separar I'ull del dispositiu. Per a les mesures de fonts de llum intensa, inclou un
filtre de densitat neutra en forma de lent. L’empunyadura esta dissenyada per tal de

facilitar-ne una subjecci6 estable.

Fig. 6.6. Imatge del luminancimetres Minolta LS100

L’aparell presenta un rang minim de mesura de 0,001cd/m2 cosa que el fa capa¢ de
mesurar superficies excepcionalment fosques, caracteristiques de les escenes urbanes
nocturnes. El dispositiu inclou funcionalitats tant de calibratge com de correccié del color,

funcions que permeten a l'usuari triar tant fer la mesura de la luminancia de manera
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estandard com fer servir les funcions que corregeixen les caracteristiques de les diferents
fonts de llum establint certs valors de mesura: relacié de luminancies, la luminancia

discreta i valor maxim de luminancia.

6.1.3. Determinacio de la corba de resposta per recuperar les luminancies

Presa la decisié de calibrar la corba de la funcié inversa, que relacionara el valor dels pixels
de la imatge amb la luminancia de les arees corresponents a la escena, s’inicia I'estudi
estadistic. En primer lloc, cal determinar i dissenyar I'experiment estadistic[28] per tal que
els resultats que se n’obtinguin siguin valids i representatius. Amb aquesta intencio
s’estudia la situacié mitjancant un analisi de variancies (ANOVA) que permet definir la
grandaria de la mostra necessaria per considerar que I'experiment és suficientment
representatiu en relacié a la poblacié total. De no complir-se aquest requisit la mostra no
s’aproparia suficientment a la realitat i a 'hora de determinar els coeficients de la corba
s’obtindria una corba que prediria la realitat amb un error massa alt i de comportament
irregular. L'estudi es duu a terme separadament per les escenes il-luminades amb llum

groga i per a les que ho estan amb llum blanca.

El nombre de nivells ve determinat per les variables explicatives que s’han triat: els valors
vermell, verd i blau enregistrats als pixels (la variable explicativa del tipus d’il-luminaci6 ja
s’ha anul-lat en el moment en que s’ha dividit I'estudi en funcié d’aquest factor). El valor de
la maxima diferéncia entre mitjanes aixi com la desviacié estandard s’han estimat a partir
de les dades consultades d’estudis anteriors. Per ultim, s’ha definit un index de confianga
del noranta-cinc per cent, un valor estandard ampliament acceptat per defecte a la

comunitat estadistica.

6.1.3.1. Disseny de I’experiment

Resultats del disseny de I’experiment per a escenes il-luminades amb llum groga

Les dades d'inici requerides per al disseny de I'experiment[28] mitjangant I'analisi de
variancies no son altres que el nombre de nivells, la diferéncia maxima assolida entre
mitjanes, l'interval de confianga al que s’aspira com a minim i la desviacio estandard que

presenta la mostra:
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A partir dels quals s’obté la grafica solucié segtent:

Nombre de nivells 3
Valors de la diferéncia maxima entre mitjanes 3
Interval de confianca 0,95
Desviacio estandard 0,97

Tau. 6.2. Dades generals disseny experiment llum groga
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Fig. 6.7. Grafic resolucié tamany mostra experiment llum groga

D’aquest grafic, a banda de la informacié que apareix a la llegenda del marge i de la relacié

existent entre les diferéncies maximes entre mitjanes i els intervals de confianga, se’n

poden extreure diverses dades addicionals. Alguns exemples de les dades extra que se’n
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dedueixen sén el valor alfa (complementari de linterval de confianga), la quantitat
d’experiments necessaris a la mostra i l'interval de confianga real obtingut en cas de que la

mostra presentés aquest nombre d’experiments:

Valor alfa 0,05

Grandaria de la mostra 5

Interval de confianca objectiu | 0,95

Interval de confianga obtingut | 0,98

Tau. 6.3. Resultats disseny experiment llum groga

Els resultats mostren que serien necessaris cinc experiments per tal de superar el llindar de
I'index de confianga fixat amb una confianga del 97,62%. Es considera que aquest nivell de

confianca és més que suficient i que la grandaria de la mostra necessaria €s assumible.
Resultats disseny de I’experiment per a escenes il-luminades amb [lum blanca

Pel segon disseny[28] es necessiten les mateixes dades de partida identicament que per al
corresponent a la llum groga. Es evident que les dades corresponents als nivells i a
linterval de confianga minim admés seran les mateixes, perd com que el valor de la
maxima diferéncia i de la desviacié estandard s’han estimat a partir dels resultats obtinguts
a estudis anteriors aquestes dues dades prenen un nous valors que disten significativament

dels del cas anterior:

Nombre de nivells 3

Valors de la diferéncia maxima entre mitjanes 1

Interval de confianga 0,95

Desviacio estandard 0,39

Tau. 6.4. Dades generals disseny experiment llum blanca
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Basant-nos en aquestes dades de partida es pot graficar la segiient corba:
Power Curve for One-way ANOVA
1,0
Sample
Size
_— &
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Alpha 0,05
SiDev 0387221
# Levek 3
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Fig. 6.8. Grafic resolucié tamany mostra experiment llum blanca

| si un cop més n’extraiem la informacié addicional d’aquesta solucié grafica tal com el valor

alfa, la quantitat d’experiments minims per superar l'interval de confianga minim admes i

l'interval de confianca que s’assoliria en cas de que la mostra es reduis a aquest nombre

d’experiments, ho podem tabular de la segient manera:
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Valor alfa 0,05

Grandaria de la mostra 6

Interval de confianca objectiu | 0,95

Interval de confianca obtingut | 0,96

Tau. 6.5. Resultats disseny experiment llum blanca
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Degut a que la distancia entre mitjanes és notablement més gran, s’ha triplicat, i la
desviacio estandard és evidentment menor; en aquest segon cas, I'exigéncia mostral
s’eleva fins als sis experiments que permetrien assolir un index de confianga bastant menor
degut a la natura de la poblacié. La confianga que s’aconseguiria seria del 95,88%, també

gens menystenible.

Cal parar esment al fet que, com s’han fet servir quatre cartolines de diferent reflectancia a
cada presa de dades, cada fotografia correspon a quatre experiments. Atés que dues
fotografies amb cada tipus d’il-luminacié serien suficients, i que es vol assegurar la validesa
dels experiments, es duran a terme el doble d’experiments dels estrictament necessaris, és
a dir un total de vuit fotografies; quatre per a cada tipologia d’il-luminacié. Tanmateix, a
priori es pretendra, qualitativament, que els diversos experiments reflecteixin els diferents

nivells d’il-luminacié que hom pot trobar als carrers urbans.

6.2. Segmentacio de laimatge

Valorant la funcionalitat especifica que se li vol donar al sistema que s’esta desenvolupant
s’ha pres la decisié de combinar dos dels métodes descrits a I'apartat anterior. En primer
lloc s’aplicara un filtre de textures, doncs a les escenes urbanes en general la paleta de
colors es mou entre tons acromatics i donat que en molts casos el color no sera un factor
diferenciador es confia que les textures siguin més determinants. Un cop diferenciades les
diferents textures presents a I'escena i sobre aquest resultat intermedi es fara servir un
métode llindar per tal d’acabar d’afinar els resultats i preparar-los per a I'etiquetat posterior

de tots els segments en que s’hagi dividit la imatge.

———»| Filtre textures » Segmentacio llindar >
Imatge HDR! Imatge texturitzada Imatge segmentada

Fig. 6.9. Esquema de blocs sobre el procés de segmentacio d’'una imatge HDR
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7. Metodologia proposada

En aquest apartat, s’ha desenvolupat I'explicacié del procés computacional que es duu a

terme, amb cada imatge en HDR, per aconseguir el mapa de luminancies i la segmentacio

corresponents.
Imatge HDR Corba resposta
|

l

Filt\rI:a de textures A\klicacio

Méto;l/e limit Ma;;l;l)ing

Imatge s;lc;mentada Mapa Iu*inancies
| |
!

Mesura de luminancies

Fig. 7.1. Esquema de flux de la metodologia proposada

7.1. Mapade luminancies

Seguint la metodologia proposada a I'apartat anterior per desenvolupar correctament els
experiments que s’han dissenyat, s’obtenen quatre imatges en format HDR per a cada tipus
d’il-luminacié observada, vuit en total. Com que els experiments han estat dissenyats per

separat, en aquest apartat també es tractaran les tipologies d'il-luminacié per separat.

En qualsevol dels casos, ja estigui I'escena il-luminada amb llum blanca o groga, se'n

triaran quatre imatges.
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Fig. 7.2. Imatge en escala de grisos aplicant la corba resposta

Aplicant la corba resposta sobre cadascuna de les imatges se n’obté una nova imatge en
escala de grisos com la mostrada. A aquesta nova imatge el valor de cada pixel es
correspon amb el valor de luminancia que presentava la superficie corresponent a I'escena
a 'hora de pendre la fotografia. Sembla obvi que com a métode per emmagatzemar la
informacié resulta util i intuitiu, valors que es perden totalment a I'hora d'interpretar la
imatge. Es aquest motiu el que fa necessari I'aplicacié d’'un procés de mapping que doti
d’'un espectre de color la imatge de manera que en resulti una lectura i interpretacié més

facil i intuitiva.

GRAUS DE
PUNTS
CARTOLINES LLIBERTAT
LLUM | EXPERIMENTS | CARTOLINES DE
TOTALS CORBA
CALIBRAT
RESPOSTA
GROGA 4 4/Experiment 16 16 13
BLANCA 4 4/Experiment 16 16 13

Tau. 7.1. Dades dels punts de calibrat i graus de llibertat per a la calibracié
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Dels experiments desenvolupats només es faran servir quatre per determinar els
coeficients de les corbes de resposta. Cadascuna d’aquestes quatre imatges presenta
guatre cartolines al seu interior que sén, realment, els punts de calibrat. Els punts de
calibrat sén aquells per on es pretén fer passar la corba de manera que I'error sigui minim,
cadascun correspon a una cartolina de diferent color. Sén, doncs, els encarregats de fixar

els graus de llibertat de la corba general.
7.2. Segmentacio de laimatge

Per tal d’aplicar la segmentacié de les imatges[29] sobre un rang suficientment ampli com
per resultar representatiu de totes les escenes urbanes observables no se’'n descartara cap
de les vuit triades per a 'aplicacié del mapa de luminancies. Amb aix0 s’aconseguira que hi
siguin representats els dos tipus d'il-luminacié aixi com certa varietat pel que fa als nivells

d’il-luminacié.

En qualsevol dels anteriorment esmentat casos, el procés que se seguira consta de quatre
passes: en primer lloc s’aplicara el filtre de textures amb la corresponent mascara
d’entropia per, més endavant, sotmetre’n la imatge resultant a un filtre de valor llindar per
afinar els resultats obtinguts, en tercer lloc, s’eliminen els macropixels suficientment petits
com per ser considerats soroll i, finalment, es duu a terme l'etiquetat de cada segment

degudament.

Com es pot apreciar de la descripci6é del procés, aquest no varia ni el més minim en funcié
de si la il-luminacié de I'escena a mesurar és blanca o groga. Resulta una dada irrellevant

per aquest apartat del processat computacional i, per tant, s’omet la divisio.

7.2.1. Creacio de laimatge texturitzada

Es parteix de la imatge verge en format HDR que representa I'escena a mesurar.
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Fig. 7.3. Imatge en format HDR a mesurar

A continuacio es crea una nova matriu on cada element pren el valor de I'entropia dels seus
veins a la imatge HDR. Els valors d’entropia son calculats computacionalment fent servir el
filtre d’entropia aplicant una mascara 9x9. L’entropia és una mesura estadistica de

I'aleatorietat.

Una vegada calculada 'entropia es normalitza la imatge texturitzada per tal que els valors
que presenti estiguin compresos en el rang propi d'una imatge. D’aquesta manera

s’aconsegueix la possibilitat de mostrar-la per pantalla en cas de ser necessari.
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Fig. 7.4. Imatge texturitzada de I'entropia de la imatge

Degut a 'excés de soroll, la matriu manca d’utilitat amb finalitat de segmentar la imatge. En
aquest estadi la matriu presenta un excés d’informacié que s’ha de reduir a la seva
expressié minima a fi de que resulti Gtil per a la identificacié dels diferents segments. Per
dotar-la d’aquesta funcionalitat cal eliminar el soroll present a tota la matriu per, a
continuacio, eliminar els macropixels que no assoleixin el tamany suficient per ser

considerats segments.

S’elimina el soroll aplicant un filtre de valor limit a la imatge normalitzada per tal de separar-
ne les textures presents. A priori es fa servir un valor llindar de 0,8 donat que arbitrariament
es tracta d'un bona aproximacié general de la intensitat minima que presenten el pixels

pertinents a les fronteres entre textures.

A continuaci6 s’eliminen els macropixels menors de cert tamany (inicialment es prenen el
macropixels més grans de 2000 pixels) que manquen d’interés per al procés de
segmentacié. També es tracen les voreres dels segments amb una major definicio
mitjangcant una mascara de 9x9 escollida per mantenir les mateixes dimensions fetes servir

per al calcul de I'entropia. La matriu resultant es coneix com imatge texturitzada.
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Fig. 7.5. Imatge resultant d’aplicar el métode llindar sobre la imatge texturitzada

7.2.2. Creaci6 de laimatge segmentada

Sobre aquesta imatge s’aplica de nou un filtre de valor llindar obtenint-ne Unicament les
fronteres que separen cadascun dels segments desitjats. En aquest cas no es respecta el
valor llindar utilitzat amb anterioritat i es pren com a valor limit 0,25 atés que el contrast s’ha

vist incrementat substancialment.
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Fig. 7.6. Imatge resultant d’aplicar novament el métode llindar

Finalment, i per raons de comoditat, aquesta matriu binaria se sotmet a un procés
“‘d’etiquetat” que agrupa tots els pixels d’'un mateix segment en una estructura que conté la
informacio transcendental del conjunt segment[30]. A més de la informacié a la qual permet
un accés rapid i intuitiu, també facilita la representacié de la matriu en un mapejat de fals

color com es pot observar a continuacio:
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Fig. 7.7. Imatge “etiquetada” i mapejada en color fals

7.3. Determinacid dels valors luminics d’analisi

Seguidament, i per no incorporar informacié innecessaria pel lector, es detallen les dades
incloses a les estructures de cada segment que resulten rellevants o aplicables a I'estudi

que ens ocupa:

- Area: retorna un escalar que especifica el nimero de pixels que pertanyen a la

regio.

- Percentatge: retorna un escalar resultat de la fraccié entre els pixels que pertanyen

al segment entre el nombre total de pixels de la imatge.

- Imatge: presenta una matriu binaria on els elements corresponents al segment

prenen el valor de la unitat mentre la resta presenta el valor cero.

- Perimetre: conté el valor del nimero de pixels que conformen el perimetre de la

regio.

- Llistat de pixels: llista la posicié dels pixels que inclou el segment.
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A banda d’aquestes dades generals de la regid, I'estructura també en presenta d’altres que

fan referencia als valors dels pixels dins del segment en guestio:
- Intensitat maxima: presenta el valor del pixel amb la intensitat més gran de la regié.

- Intensitat mitjana: retorna la mitjana aritmética dels valors d’intensitat de tot el

segment.
- Intensitat minima: presenta el valor del pixel amb la intensitat més petita de la regio.

- Valors dels pixels: conté un vector amb els valors de tots els pixels presents al

segment.

A partir d’aquestes dades es calcularan els seglients valors per a un determinat pixel a

lliure eleccié de l'usuari:

- Posici6: les coordenades que ocupa el pixel triat a la imatge. Es divideix en dues

dimensions; X i Y. Es tracta d’'un valor adimensional.

- Segment: Segment al que pertany el pixel triat. Aquest valor es llegeix directament

de la matriu “etiquetada”. Es tracta d’un valor adimensional.

- Luminancia mitjana: Un cop obtingut el segment al que pertany el pixel triat es pot
obtenir seguint una serie de senzills passos: obtenir el llistat de tots els pixels que
pertanyen al mateix segment que el pixels triat, sumar els valors corresponents a
aquest mateixos pixels de la matriu mapa de luminancies i, per ultim, dividir el valor
obtingut pel nombre de pixels que podem obtenir, per exemple, del camp area de
I'estructura de l'etiqueta del segment. El valor presenta unitats de candela per metre

guadrat.

- Luminancia minima: La lectura de la luminancia minima és més directa. Només cal
cercar quin pixel presenta el valor minim a la matriu mapa de luminancies d’entre el
llistat de pixels trobats al punt anterior. De nou, les unitats que li corresponen son

candeles per metre quadrat.

- Uniformitat: Un cop obtinguts els dos valors anteriors aquest darrer valor no és més
que un calcul directe: la proporcié entre la luminancia minima i la mitjana. Es costum

presentar la uniformitat a mode de percentatge malgrat la seva adimensionalitat.
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8. Resultats obtinguts de I'aplicacié del metode

A continuacié es presenten els resultats obtinguts de I'aplicacié dels métodes proposats,
tant pel que fa a la calibracié de la corba resposta de la camera fotografica com pel referent
a la segmentacié de la imatge, sobre les dades recollides durant el treball de camp. Per

arribar a les corresponents conclusions generals de I'aplicacié de la metodologia.
8.1. Determinacio de la corba resposta de la camera fotografica

Un cop dissenyats els experiments s’ha procedit a la pressa de dades practica, al
desenvolupament de les mesures propiament. A tal efecte, s’han intentat fixar els valors de
tots els factors que no s’han pres com a explicatius, tals com la longitud de focus, I'obertura
del diafragma de la camera i d’altres. El temps d’exposicié és I'unic parametre que s’ha
variat per tal d’'aconseguir les diferents exposicions necessaries per generar la imatge d’alt

rang dinamic.

Entre els factors explicatius mereix una mencié especial el color de la llum que il-lumina les
diferents escenes. La rellevancia és tal que I'ajust de la corba resposta s’ha dut a terme
independentment per a cadascuna de les tipologies. Es per aixd que els resultats també es

presenten per separat, donat que es parla de dues corbes independents I'una de l'altra.
8.1.1. Ajust corbaresposta per a escenes amb llum groga

La taula a continuacié mostra els valors vermell (R), verd (G) i blau (B) dels pixels centrals
de cadascuna de les cartolines aixi com la mesura de luminancia presa pel luminancimetre
sobre cadascuna de les cartolines per a cada fotografia presa en escenes il-luminades amb

llum groga:
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R G B MESURA
FOTOGRAFIA CARTULINA
(comptes) | (comptes) | (comptes) |  (cd/m?)

GRIS FOSC 177 91 40 15
H CARRER GRIS CLAR 229 107 34 3,6
VALLMAJOR | \EGRE 75 46 42 0,7
BLANC 255 131 31 6,9
GRIS FOSC 161 72 30 2,6
C2 CARRER GRIS CLAR 207 122 31 6,6
LSRN NEGRE 93 64 30 1,6
BLANC 252 155 22 12,8
GRIS FOSC 155 75 26 1,7
D2 CARRER GRIS CLAR 210 114 28 5,2
AL NEGRE 92 67 27 0,9

BLANC 250 150 26 9
GRIS FOSC 154 71 27 2,5
E2 CARRER GRIS CLAR 203 126 22 6,9
MGIRITISESASAING NEGRE 79 67 25 15
BLANC 255 154 22 14

Tau. 8.1. Dades dels valors dels pixels i mesures de luminancia per a llum groga
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Aquestes mesures han permés ajustar (o calibrar) una funcié polinomial que predigui la
luminancia captada de la porcié d’'una escena representada per un pixel a partir dels valors

emmagatzemats a aquest mateix pixel[31].

En primera instancia cal tenir en compte els valors estadistics que resumeixen la bondat de

I'ajust del model:

Estadistiques de la regressio

Coeficient de correlacié multiple |0,9967

Coeficient de determinacié R?2 |0,9934

RA2 ajustat 0,9669
Error tipic (cd/m?) 0,7630
Observacions 16

Tau. 8.2. Estadistiques de la regressio per a llum groga

Els anteriors valors estadistics presenten un coeficient de correlacié multiple de 0,9967 que
s’aproxima a la unitat, és a dir, la funci6 ajustada és capag de predir el valor de luminancia
a partir dels valors RGB del pixel amb un error inusualment petit. El fet que el valor sigui

positiu ens corrobora que la pendent de la relacié és positiva i no al contrari.

El coeficient de determinacié també mostra una elevadissima bondat de I'ajust de la corba
per la seva proximitat al valor de la unitat. De la mateixa manera, el coeficient de R? ajustat,
gue presenta el mateix el concepte contextualitzat amb la grandaria de la mostra no

presenta un diferencia de valor significativa.

Tanmateix, l'error tipic observat és suficientment petit en comparacié amb l'ordre de

magnitud dels valors de les mesures i prediccions com per considerar-lo acceptable.

Totes aquestes estadistiques sobre la regressié fan referéncia als seguents coeficients

d’ajust de la corba:
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Coeficient Independent R™M R"2 R"3 R™M
Valor 698,07 -1,88 0,01976 -8,773E-5 1,373E-7
Coeficient GM G"2 G"3 GM
Valor -5,577 0,091 -0,0006168 1,51E-6
Coeficient B/ B"2 B"3 BN
Valor -66,26 3,136 -0,06433 0,0004817
Tau. 8.3. Valors dels coeficients de la regressio per a llum groga
Que donen lloc als seguents residus o errors i al corresponent analisi dels residuals:
Observacio 1 2 3 4 5 6 7 8
Pronastic (cd/m?) 1,45 | 360 | 0,73 | 7,04 | 2,78 | 6,56 | 1,56 | 13,40
Mesura real (cd/m?) 150 | 3,60 | 0,70 | 6,90 | 2,60 | 6,60 1,60 | 12,80
Residu (cd/m?) 0,05 | 0,00 | -0,03 | -0,14 | -0,18 | 0,04 | 0,04 | -0,60
Residu estandard (cd/m?) | 0,15 0,00 | -0,08 | -0,42 | -0,52 | 0,12 0,12 | -1,75
Residu relatiu (%) 340 | 0,01 | 408 | 2,07 | 680 | 0,62 | 2,49 | 4,67
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Observacio 9 10 11 12 13 14 15 16

Pronostic (cd/m?) 2,30 | 503 | 0,89 | 9,06 | 1,85 | 697 | 1,50 | 13,29
Mesura real (cd/m?) 1,70 520 | 0,90 9,00 2,50 6,90 1,50 | 14,00
Residu (cd/m?) -0,60 | 0,17 | 0,01 | -0,06 | 0,65 | -0,07 | 0,00 | 0,71

Residu estandard (cd/m?) | -1,76 | 0,50 | 0,02 | -0,18 | 1,91 | -0,19 | 0,01 2,09

Residu relatiu (%) 3531 | 3,27 | 065 | 0,68 | 26,13 | 0,95 | 0,14 | 5,08

Tau. 8.4. Anadlisi dels residuals de la regressié per a llum groga

La conclusié més rellevant s’obté de I'observacioé dels residus relatius que en general es
mantenen per sota del 5%. No obstant hi destaquen tres residus que superen ampliament
aguest llindar. Es tracta dels corresponents a les observacions 5, 9 i 13, aquestes mesures
sén precisament les preses sobre la cartolina de color gris fosc en els tres casos. Aixo
indica que pels valors d’il-luminacié d'entre 1,7 i 2,5 cd/m? la corba no s’ajusta tant
exactament als resultats com a la resta de mesures de les mostres. L’Unica alternativa per
millorar I'ajust en aquest tram de corba passa per ampliar la base de dades (el nombre
d’experiments), cosa que es pretén fer paulatinament com a part de les mesures al llarg del
estadis d'implantacié i manteniment del programa.

Per dltim, es para esment a la distribuci6é de la probabilitat normal de la mostra. En aquest
aspecte destaquen dos intervals amb una probabilitat notablement elevada. El primer és
linterval que va de les 1,5 a les 1,7 cd/m? que, malgrat ser un interval curt, acumula una
probabilitat del 25%. El segon interval va de 6,6 a 6,9 cd/m? acumulant una probabilitat del
18,75%. El total acumulat és que hi ha un 43,75% de probabilitat de presentar una mesura
dins d’un marge de 0,5 cd/m2. Malgrat que la distribucié que hauria de mostrar aquest grafic
hauria de ser normal el nombre d’experiments que s’han realitzat no permeten identificar
aquesta tendéncia que quedaria més palesa quant més gran fos la mostra, de nou és una

mesura a tenir en compte al llarg dels processos d'implantacio i manteniment del programa.
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Grafic de probabilitat normal
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Fig. 8.1. Grafic probabilitat normal de la regressio per a llum groga

8.1.2. Ajust corbaresposta per a escenes amb llum blanca

Primerament, i com a l'apartat anterior, es presenta la taula que relaciona els valors que
presenta cadascun dels pixels centrals de les cartolines, inclosos com a part de la mostra,
amb les diferents mesures preses amb I'ajut del luminancimetre sobre les superficies de les
corresponents cartolines. En aquest segon apartat les mesures, en forma de fotografies,

s’han pres a escenes il-luminades amb llum blanca:
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R G B MESURA
FOTOGRAFIA | CARTOLINA
(comptes) | (comptes) | (comptes) | (cd/m?)
GRIS FOSC 39 82 39 1,4
B. CARRER |GRIS CLAR 145 122 52 3
MARC
AURELI NEGRE 71 68 37 0,9
BLANC 201 156 99 5,4
GRIS FOSC 204 169 141 21
D. CARRER |GRIS CLAR 216 189 146 6
MARC
AURELI 2 NEGRE 135 104 83 0,6
BLANC 221 216 223 7.6
GRIS FOSC 96 95 51 15
E. CARRER |GRIS CLAR 135 114 71 2.3
MARC
AURELI 3 NEGRE 43 53 42 0,8
BLANC 215 170 113 6,4
GRIS FOSC 112 124 74 1,9
F.CARRER |GRIS CLAR 203 173 100 4,7
MARC
AURELI 4 NEGRE 94 83 79 1
BLANC 219 198 135 7.8

Tau. 8.5. Dades dels valors dels pixels i mesures de luminancia per a llum blanca
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Amb aquestes dades ha estat possible calibrar la funcié resposta que relaciona els valors
dels pixels amb la luminancia captada per la lent provinent de la superficie que es troba

representada pel pixel en quiestio[31].

Per tal de quantificar la bondat de l'ajust de 'esmentada corba es calculen els seguents

valors estadistics:

Estadistiques de la regressio

Coeficient de correlacié multiple 0,9920

Coeficient de determinacié R*2 0,9840

RA2 ajustat 0,9201
Error tipic (cd/m?) 0,7220
Observacions 16

Tau. 8.6. Estadistiques de la regressio per a llum blanca

Aquests valors estadistics presenten un coeficient de correlacié6 mudltiple de 0,9920,
notablement proper a la unitat, cosa que es tradueix en que la funcié que se n’ha obtingut
prediu amb un marge d’error suficientment petit el valor de luminancia. De nou, el valor és

positiu i en consequieéncia també ho és la pendent de la funcié.

En referencia al coeficient de determinacid, s’observa una petita davallada encara que el
valor segueix sent molt proper a la unitat mantenint intacta qualitativament la bondat de
I'ajust de la corba. Aquesta davallada es fa més palesa a I'hora de valorar el coeficient de
R? ajustat, que disminueix sensiblement el seu valor en contextualitzar-lo amb la mostra.
Malgrat tot, un 0,9202 es considera un valor acceptable, doncs suposa que les variables

explicatives triades prediuen la major part de la mesura.

Per a aquesta part de la mostra I'error tipic és menor que per a la corresponent a la
il-luminacié amb llum groga, i donat que la magnitud dels valors mesurats és semblant,

també es pren com a valid.
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Les dades estadistiques analitzades amb anterioritat fan esment a la corba ajustada amb

els segtients coeficients:

Coeficient Independent RN R"2 R"3 R™M
Valor 1,605 0,1477 -0,001992 8,479E-6 -5,653E-9
Coeficient G G"2 G"3 GM
Valor -0,7296 0,01147 -7,141E-5 1,532E-7
Coeficient B B"2 B"3 B
Valor 0,5607 -0,008402 4,634E-5 -8,893E-8

Tau. 8.7. Valors dels coeficients de la regressio per a llum blanca

| dels que se n'obté el seglient analisi de residus:

Observacio 1 2 3 4 5 6 7 8

Pronostic (cd/m?) 133 | 2,81 | 0,63 | 503 | 244 | 555 | 0,97 | 7,61
Mesura real (cd/m?) 1,40 3,00 | 0,90 5,40 2,10 6,00 0,60 7,60
Residu (cd/m?) 0,07 | 0,29 | 0,27 | 0,37 | -0,34 | 0,45 | -0,37 | -0,01

Residu estandard (cd/m?) | 0,23 0,57 0,84 1,14 | -1,06 | 1,39 | -1,24 | -0,02

Residu relatiu (%) 522 | 6,19 | 30,23 | 6,83 | 16,30 | 7,50 | 61,52 | 0,09
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Observacio 9 10 11 12 13 14 15 16

Pronostic (cd/m?) 222 | 201 | 095 | 654 | 1,78 | 494 | 0,65 | 7,93
Mesura real (cd/m?) 1,50 2,30 0,80 6,40 1,90 | 4,70 1,00 7,80
Residu (cd/m?) -0,72 | 0,29 | -0,15 | -0,24 | 0,12 | -0,24 | 0,35 | -0,13

Residu estandard (cd/m?) | -2,23 | 0,89 | -0,47 | -0,43 | 0,38 | -0,75 | 1,07 | -0,41

Residu relatiu (%) 48,08 | 12,52 | 1881 | 2,19 | 6,44 | 519 | 34,69 | 1,70

Tau. 8.8. Analisi dels residuals de la regressié per a llum blanca

En aquest cas, I'observacié més notoria ve conduida per la columna dels errors relatius.
S’aprecia una tendéncia, semblant a la de l'altra meitat de la mostra, del residu relatiu a
presentar valors extremadament més grans en les mostres corresponents a una
determinada cartolina. Mentre a les escenes il-luminades amb llum groga la cartolina que
presentava aquesta tendéncia era la grisa fosca en el cas que ens ocupa és la de color
negre. Només hi ha una observaci6 fora de les esmentades que presenta un residu relatiu
inusual, la que es correspon amb I'observacié novena. Curiosament aquesta observacié
s’ha mesurat sobre la cartolina de color gris fosc. La conclusio conjunta és que per a valors
de luminancia baixos la corba presenta uns errors relatius més grans. Es probable que aix0
sigui degut a qué un error absolut petit pot donar lloc a un residu relatiu de gran magnitud si
la mesura real és suficientment petita.

Finalment, es presenta el grafic de distribuci6 de la probabilitat normal de la mostra.
Novament, sén dignes d’esment dos intervals: el que va de 0,6 a 1 cd/m? acumula una
probabilitat del 21,875%, mentre que el que es troba acotat entre les 1,9 i les 2,3 cd/m? té
una probabilitat del 12,5%. Si es tenen en compte ambdds trams la probabilitat de que la
mesura pertanyi a aquests 0,8 cd/m? de marge és en total del 34,375. Podem concloure
doncs que es tracta d'una mostra més heterogénia i dispersa que la corresponent a la
il-luminacié amb llum groga. En aquest darrer cas, la distribuci6 també hauria de ser
normal, no obstant i com ja hem comentat amb anterioritat, el nombre d’experiments de la
mostra dificulta la tasca d’identificar aquesta distribucié. Si ampliéssim el nombre

d’experiments inclosos a la mostra la tendéncia es faria cada cop més palesa i podriem
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obtenir una corba normal si en grafiquéssim I'histograma. EI nombre de mesures s’ampliara

al llarg del desenvolupament dels estadis d’'implantacié i manteniment del projecte.

Grafic de probabilitat normal
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Fig. 8.2. Grafic probabilitat normal de la regressio per a llum blanca

8.2. Segmentacio de laimatge

Un cop definit I'algoritme a seguir per a la segmentacioé de les imatges cal quantificar la
bondat d’aquest. Es comparen les arees mesurades per 'algoritme amb les que es poden
mesurar manualment ambdues mesurades en pixels. Malgrat que inicialment les
superficies de control corresponien a les quatre cartolines incloses a cada imatge, s’ha
reparat en que l'objectiu final és la segmentacié de voreres i calgades dins d’'una imatge
urbana. Per aquest motiu i havent-se centrat les imatges mostrals en voreres, per evitar

problemes derivats del transit, finalment la superficie de control és la totalitat de la vorera.

Computacionalment, les arees es determinen pel nombre de pixels que pertanyin al
segment que inclogui la totalitat o major part de la vorera. Tant si el segment excedeix de la
vorera com si no I'abasta per complet o qualsevol combinacié de les anteriors, els pixels
gue seran comptabilitzats s6n Unica, exclusiva i completament tots els que composin el

segment o macropixel.

Les arees calculades manualment resulten del tractament pixel a pixel de la imatge. S’han
definit dues metodologies depenent de la complexitat de la superficie, de la precisié
desitjada i del temps de qué es disposi. En primer lloc, es determina el perimetre de la
vorera sobre una imatge per, a continuacio, fer un escombrat per tota la imatge comprovant
si cada pixel pertany al segment corresponent a la vorera alhora que esta inclos a l'area

delimitada pel perimetre especificat.
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Obviament, quant més semblants siguin aquestes dues mesures més s’apropara la
segmentacié a lideal de segmentacié. S’assolira aquesta fita quan I'area delimitada per
l'usuari i el segment o macropixel es corresponguin exactament. En els casos reals existeix
un error absolut que es calcula com la diferéncia entre ambdues superficies en nimero de

pixels.

Una mesura una mica més complexa és l'error relatiu. Es tracta del percentatge que
representa I'anteriorment esmentat error absolut sobre la totalitat de la mesura real, en
aquest cas les superficies calculades manualment. Expressa, doncs, I'error comés per cada

pixel mesurat.
8.2.1. Bondat de la segmentacié d’imatges il-luminades amb llum blanca

La presa de les dades, esmentades anteriorment, sobre les imatges que reflecteixen les
escenes il-luminades amb lluminaries de color blanc presenten uns errors absoluts
compresos entre els 1852 i els 44101 pixels. A priori i a grans trets, fa I'efecte que l'error
absolut és de gran magnitud. No obstant, les mesures manuals i computacionals presenten
valors substancialment més elevats. Aix0 impossibilita I'extraccié de conclusions sense

consultar 'error relatiu, com es fa a continuacio.

MESURA MESURA
ERROR ERROR
FOTOGRAFIA MANUAL | COMPUTACIONAL
i ) ABSOLUT (pixels) | RELATIU (%)
(pixels) (pixels)
B. CARRER
93660 91808 1852 1,98
MARC AURELI
D. CARRER
71625 69628 1997 2,79
MARC AURELI 2
E. CARRER
134985 90884 44101 32,67
MARC AURELI 3
F. CARRER
249999 229681 20318 8,13
MARC AURELI 4

Tau. 8.9. Andlisi dels errors absoluts i relatius de la segmentacio per a llum blanca
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Pel que fa a l'error relatiu podem observar que els valor percentuals es mantenen per sota
dels tres punts en els dos primers casos. Als dos casos restants I'error es comporta de
manera molt diferent. Per tant, no es pot afirmar que els errors absoluts siguin
proporcionals a la grandaria de les dades mesurades.

Fig. 8.4. Imatge segmentada del carrer Marc Aureli
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En el cas E és degut a que la textura de la vorera i part de la fagana sén tan semblants que
l'algoritme de segmentacio no ha estat capag de diferenciar-les i les ha inclos en el mateix
segment de la imatge. La part de la fagana semblant en textura a la vorera presenta una

area significativa, d’aqui que I'error pateixi un increment substancial.
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En el cas F el motiu de I'increment de l'error és que, en tractar-se d’una vorera molt gran,
existeixen parts amb un nivell d’il-luminacié alt mentre que d’altres es troben sumides en la
foscor. El contrast entre aquestes dues parts de la mateixa vorera és prou elevat com per
confondre l'algoritme de segmentacié que n’identifica dos segments en comptes d'un unic
macropixel. Queda palesa I'existéncia de dos factors que poden afectar a la bondat dels
resultats de segmentacid: la semblanca de les textures de l'acera i els elements

confrontants i I'efecte de la il-luminacié (i ombres) sobre la identificacié de les textures.

8.2.2. Bondat de la segmentacié d’imatges il-luminades amb llum groga

De la segmentaci6 de les imatges que representen les escenes il-luminades amb focus de
llum groga no se n‘obtenen resultats allunyats dels anteriors. Com es pot veure a
continuacié I'ordre dels errors absoluts augmenta. En aquests quatre casos l'error es troba
compres entre valors de 35977 i de 295862 pixels. El nimero de pixels mesurats en
aquesta part de I'experiment varia en un rang que inclou des dels 125457 fins a un maxim
de 635490 pixels, per tant també el rang de les mesures és major. De nou, és dificil

aventurar cap conclusié sense observar préviament els errors relatius.

MESURA MESURA
ERROR ERROR
FOTOGRAFIA MANUAL | COMPUTACIONAL
i i ABSOLUT (pixels) | RELATIU (%)
(pixels) (pixels)
H. CARRER
125457 89480 35977 28,68
VALLMAJOR
C2. CARRER
508647 212785 295862 58,17
TAVERN
D2. CARRER
, 310855 225612 85243 27,42
PLATO
E2. CARRER
635490 514235 121255 19,08
MONTECASSINO

Tau. 8.10. Analisi dels errors absoluts i relatius de la segmentacio per a llum groga
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Mitjancant I'observacié de lerror relatiu, es constata un important salt quantitatiu. A la
totalitat de les mesures d’aquest apartat es repeteix I'efecte ja esmentat pel cas E de

I'apartat anterior:

Fig. 8.7. Segmentacié esperada de I'escena il-luminada amb llum groga

Fig. 8.8. Segmentacié d’imatge que no diferencia la calcada de la vorera
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Es conclueix que la il-luminacié en groc fa inclis més dificultosa la diferenciacioé entre les

diferents textures presents a les imatges.

8.2.3. Conclusio conjunta

A mode de conclusio es pot dir que el sofware de segmentacié de la imatge no es troba en
un estadi definitiu de desenvolupament, sén necessaris certs ajustos per tal de dotar-lo de
funcionalitat totalment autdonoma. Malgrat que ha demostrat una elevada fiabilitat,
I'existéncia de certes circumstancies sota les quals no es comporta de manera predictible,
la supervisio del corresponent técnic de perfil alt és necessaria. En conjunt s’han identificat
dos factors de risc a I'hora de determinar els diferents segments de les imatges a tractar: la
variacié d’il-luminacié (i ombrejat) dins de la mateixa superficie, que pot portar a identificar-
la com a més d’'un segment, i la similitud de textures entre superficies veines que comporta
el risc de classificar els pixels que les composen com pertanyents a un mateix segment.
Aquest Ultim factor es veu potenciat per la il-luminacié amb llum groga que dificulta la

identificacio de les diferents tipologies de textura presents a les imatges.

Fig. 8.9. Imatge HDR d’escena il-luminada amb llum groga
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Fig. 8.10.Segmentacioé d’'imatge que no diferencia la vorera de les fagcanes
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9. Aplicacié general a I’enllumenat public. Viabilitat
tecnica

Fins a aquest punt els sistemes i processos descrits fan referéncia unicament a I'analisi
d’escenes puntuals o aillades. Al present apartat es presenten les metodologies adients per
aplicar el sistema dissenyat al cas particular d’estudi d'un municipi mitja. Sota aquesta
hipotesi es desenvolupa una metodologia aplicable aixi com s’analitza criticament la seva
viabilitat.

9.1. Metodologia proposada

Per a la implantaci6 del projecte a nivell operatiu es proposa la metodologia que s’exposa a

continuacio:

Definir tragat optim

!

Presa de mesures

No

Si

Generacio HDR

Computacio mapa

luminancies Recalibracid

Segmentacio

Excessiva

desviacio?

Correcta

Ampliacio base de dades

Extraccid de resultats i
conclussions

Fig. 9.1. Esquema de flux del procés d’aplicacié a I'enllumenat public
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El corresponent operari ha de recorrer els punts d’interés per a l'estudi, a priori es
recomana fer servir com a reticula la que presenta de manera natural el tragat dels carrers
on les cantonades es correspondrien amb els nodes, afegint-hi almenys un node extra al
punt mig de cada carrer comprés entre dues cantonades. També, en aquest aspecte, és
recomanable dur a terme un estudi previ del recorregut Optim a realitzar per I'operari. En
general el recorregut optim, en la mesura que el tragat dels carrers ho permetin s’aproxima

per 'esquema de la seglent figura:

A A A A t A T
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Fig. 9.2. Exemple de recorregut optim

Resulta prou evident que els municipis que presenten un carrers dispossats en un
cuadricula perfecte son pocs per no dir cap. S’haura, doncs, d’adaptar aquest tracgat ideal a
la dispossici6 dels carrers de cada municipi en la mesura del que la geometria ens permeti.
A continuacio, es pot observar un exemple d’adaptacié del tracat ideal a un municipi que no

presenta una distribuccié en forma de cuadricula perfecta:
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Fig. 9.3. Exemple d’adaptacié del recorregut optim al tracat real d’'un municipi

Com es pot observar en aquesta adaptacio sobre el terreny real per prepaprar el treball de
camp, no és necessari recorrer el total d’'interseccions del municipi. EI motiu és que, un cop
dutes a terme les mesures corresponents a les interseccions que s’hagin inclos al
recorregut, els valors de la resta es poden obtenir mitjangant interpolacio dels valors de les

interseccions colindants.

Es de vital importancia cerciorar-se que l'operari disposi de la formacié adient per prendre
les mesures corresponents a cadascun dels nodes del tracat o recorregut marcat. Aixo és
un domini de la camera suficient per tal d'imposar els parametres descrits per a la pressa
de mesures préviament descrits, la capacitat de fusionar les imatges amb diferents
exposicions en una Unica imatge HDR i per fer servir el software desenvolupat in situ per
extreure’n els corresponents mapes de Iluminancies i les imatges degudament

segmentades.

A continuacié, es requereix el corresponent treball de despatx o oficina que consisteix a
sotmetre les imatges al processos computacionals adients. Amb els jocs dimatges
obtingudes es generen les imatges HDR, i s6n aquestes Ultimes, a partir de les quals es

computen tant els mapes de luminancies com les imatges segmentades.

Aguest procediment s’ha de repetir regularment per tal de fer un seguiment rigorés de
'estat de conservacio del servei d’il-luminacié de la zona urbana sotmesa a estudi. Aixi

mateix, és recomanable que peridodicament es comprovi la desviaci6 de la calibracié tornant
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a comparar les mesures extretes mitjancant el software amb les obtingudes amb el

luminancimetre fent servir les cartolines.

Aquesta comprovacio de la calibracié és recomanable fer-la com a minim un cop cada dos
anys, parant especial atenci6 a la desviaci6 de les noves mostres respecte de les
acumulades amb anterioritat. En cas que la desviacié no sigui representativa, les mesures
obtingudes es poden fer servir per ampliar la base de dades i augmentar la precisio de la
calibracié ja existent. En cas contrari, €s necessari recalibrar el sistema sense tenir en
compte les dades obtingudes préviament, és a dir, fent servir només les obtingudes amb la

darrera comprovacio.

En cas de fer-se necessaria alguna modificacié al programari es requereix de I'actuacié
d’algun programador amb nocions de visid6 computacional i que conegui el llenguatge de
programacio matlab. Atés que el codi esta comentat amb detall, el seu seguiment no es fa
dificil. Tanmateix és una bona praxis fer una copia de seguretat de I'estat original del
programa abans de procedir a modificar-lo. També convé comentar les modificacions que
es duguin a terme amb el motiu que les ha originat, el nom del programador i la data per a

futures consultes.
9.2. Avantatges i inconvenients

L’avantatge principal de la implantacié del present projecte rau en el nivell de detall de la
informacié adquirida. Malgrat que, com s’ha fet pales, és indispensable I'is del
luminancimetre, el sistema desenvolupat permet no haver-ne de disposar permanentment.
De fet, fora del procés de calibracié el luminancimetre es fa dispensable. Per tant, es podria
dir que el motor computacional desenvolupat permet replicar la funcionalitat d’'un
luminancimetre fent que només sigui necessari el lloguer puntual del mateix o bé reduir

molt notablement (a la unitat) el nombre d’aquests aparells necessaris.

Un altre avantatge del projecte és que permet reduir costos d’oportunitat donat que una
interficie grafica prou intuitiva permet que sigui un operari amb un nivell de coneixements
basic, després de la corresponent formacio, qui s’encarregui de la presa de mesures
deixant lliures als técnics d’alt perfil per a la interpretacié de les mateixes i la realitzacié dels

estudis i propostes tecnigues corresponents.
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La contrapartida més Obvia és que, com a qualsevol projecte, s’ha de realitzar una inversié
inicial i, en aquests cas especific, es ddna a diversos nivells: economic, de temps i de
formacio, per exemple. Tot i aixd, si no es realitza la inversié econdmica corresponent al
projecte l'alternativa és invertir en un luminancimetre, bastant més car. En qualsevol cas la
inversio inicial no és critica i I'horitzé del payback no és gens llunya gracies als estalvis que

se’n suposen.

Un mindscul desavantatge més és la pérdua de precisio a I'hora de fer les mesures, pero,
tal com s’ha observat, la pérdua és insignificant als nivells als que s’esta treballant. La
calibraci6 no es pot considerar ni un avantatge ni un inconvenient, ja que en un
luminancimetre comuU també és necessari dur a terme un procés de calibracié

periddicament (I'aparell també es troba sotmeés a desgast).
9.3. Aplicaci6é econdmica

En aquest apartat es desenvolupa I'estudi d’aplicabilitat econdmica. Ja s’ha explicat a
l'apartat anterior que els municipis estan obligats pel RD1890/2008 a fer les mesures de
nivells luminics sobre els sistemes d’enllumenat public corresponentment, es plantegen les
seglents opcions: fer servir un luximetre mobil, o bé, realitzar les mesures mitjangant I'iis

de camera fotografica junt amb el sofware desenvolupat.

La primera opci6é comporta certes implicacions: I'adquisicio del sistema a I'efecte, que inclou
no només el propi luximetre mobil sind a més el vehicle adient on instal-lar-lo i fer-ne les
calibracions corresponents. La segona opcié suposa [latribucid6 d'un vehicle pels
desplacaments, les mateixes calibracions. Es considera que les xifres no difereixen prou

com per ser contemplades.

A I'hora de tenir en compte les figures economiques, cal parar esment a la natura de les
dades que en resultaran de cadascun dels processos. Mentre que en ambdds casos
s’obtindra un planol del municipi que descriura els nivells luminics dels carrers, mitjangant la
interpolacié de les mesures dutes a terme, si I'ajuntament opta per la segona opcio existira
un resultat més: els mapes de luminancies de cadascuna de les escenes on s’hagi produit
la presa de dades. Encara que a priori no sembli un valor afegit, a I'hora de determinar els

motius de desviacio respecte els nivells luminics acceptables en cada escenari pot ser de
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gran utilitat. Per tant, la diferencia substancial rau en la fiabilitat de les dades i el cost

economic.

En endavant, es procedeix a comparar quantitativament el cost d’ambdues opcions.
Primerament, es calculen els costos dels recursos personals que s’hi dediquen. En primer
lloc es planteja un cas tipus que és el de l'auditoria d’'una ciutat petita. Els numeros

aproximats son els seguents:

MUNICIPI TIPUS | NUMERO D’HABITANTS | PUNTS DE LLUM EXTENSIO (km2)

CIUTAT PETITA 20000-25000 6000-7000 16

Tau. 9.1. Dades municipi tipus corresponent a una ciutat petita

A aquestes dades s’hi afegeixen certes dades estimades de I'experiéncia de la presa de
dades. Fan referencia al cost que suposa la recollida de dades i el temps invertit en aquest

treball de camp:

NITS | HORES/NIT | DESPLACAMENT PRESA POSICIONAT | PARADES | TOTAL
D'IMATGES CAMERA

84

14 6 20 hores 7,2 minuts 3,2 minuts 366
hores

Tau. 9.2. Dades quantitatives treball de camp

Les aproximacions de la taula anterior tenen en compte factors com el transit, semafors,
espera per evitar il-luminacions intruses, etc. No obstant, tant sols quantifica el treball de
camp per a l'opcié de generar el mapa luminic amb la camera fotografica. A aquest cost
temporal cal afegir la inversid6 en hores que s’ha de dur a terme en forma de treball

d’oficina:
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TRANSFERENCIA CREAR MAPA 3
i R INTERPRETACIO |
IMATGE | GENERACIO LUMINANCIA | TOTAL
3 POLIT DETALLS
HDR SEGMENTACIO
24 hores 60 hores 100hores 184 hores

Tau. 9.3. Dades quantitatives treball d’oficina

El resultat dels calculs dels costos comparatius, sense incloure cap benefici ni costos
generals ni cap tipus d'impost, entre les dues opcions pel transcurs d’una auditoria es

presenten a la seglent taula:

LUXIMETRE MOBIL CAMERA
TREBALL
HORES COST [€] HORES COST [€]
CAMP 60 1740 84*20peraris 4872
OFICINA 90 2610 92*20peraris 5336
TOTAL 150 4350 352 10208

Tau. 9.4. Comparativa de resultats de les dues opcions plantejades

Resulta evident d’aquests resultats que, un cop feta la inversié inicial per crear el programa,
la opcié de fer servir la camera resulta notablement més cara. El cost addicional s’estima en
aproximadament 5860 euros per auditoria. Val a dir que no s’han tingut en compte factors

de pes, tals com el preu del luximetre ni del vehicle que l'integri.

També cal comentar que la inversi6 del desenvolupament del programa no s’amortitzaria.
No obstant, les dades que en resulten d’aquest segon sistema és de major qualitat i aporta
una informacié més acurada i amb un nivell de profunditat molt més gran. Per Ultim, és
necessari remarcar que els calculs aqui reflectits fan referéncia sempre als costos i no pas

als preus finals.
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10. Pressupost

Aquest apartat quantifica la inversid necessaria pel projecte que s’ha desenvolupat. El
present pressupost parteix del suposit que s’ha optat per fer servir una camera fotografica

com a luminancimetre, amb el posterior processat mitjancant el software desenvolupat.

Per avaluar el pressupost en primer lloc es calculen els costos dels recursos personals que
s’hi dediquen. En aquesta part de I'estudi es tindran en consideracié quatre treballadors: un
cap de projecte, un enginyer janior, un programador i un encarregat de mantenir el
programa. Aquests dos darrers treballadors seran els encarregats de fer servir les dades
compilades per desenvolupar un programa que generi un mapa de luminancies i una
segmentacio de la imatge i mantenir-lo respectivament. El resultat dels calculs econdomics

pel transcurs del projecte es presenten a la seglent taula:

TREBALLADOR |PERSONES COST (€/h) TEMPS (h) COST (€)
DIRECTOR DE 1 80,00 40 3200,00

PROJECTE

ENGINYER 1 30,00 450 13500,00
JUNIOR

PROGRAMADOR 1 30,00 200 6000,00

TECNIC 1 25,00 50 1250,00

MANTENIMENT

TOTAL 23950,00

Tau. 10.1. Costos de personal

Per aquest mateix cas es calculen els costos indirectes. Es tindran en compte les despeses
relacionades tant amb les llicéncies informatiques com les derivades dels aparells de

mesura o dels desplagaments imputables al desenvolupament del programari:
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CONCEPTE CUANTITAT|  COST (€/U) VIDA UTIL COST
(%) TOTAL (€)

LLICENCIA 4 45,00 2,5 4,50

WINDOWS

LLICENCIA 2 60,00 5 6,00

OFFICE

LLICENCIA 1 163,00 100 163,00

MATLAB

LLOGUER 1 50,00 100 50,00

LUMINANCIMETRE

DESPLACAMENTS | 70 (km) 0,19 (€/km) 100 13,30

TOTAL 236,80

Tau. 10.2. Costos anuals de material i llicéncies

D’aquesta taula és important tenir en compte que el cost del lloguer del luminancimetres

s’haura de considerar bianualment i no tan sols com part de la inversio inicial.

Fins a aquest punts els calculs només han tingut en compte els costos del projecte
propiament. El seglient que s’ha d'aplicar és el percentatge de benefici industrial que
obtindra el propietari de 'empresa auditora que oferta aquest estudi. Es considera aquest
factor del vint per cent. Sobre el total acumulat dels costos i el benefici industrial s’aplicara
increment corresponent a I'impost sobre el valor afegit, en el cas del servei que ens ocupa
li correspon el tram del vint-i-un per cent. A la taula a continuacié es detallen aquestes

quantitats:
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CONCEPTE PERCENTATGE | TOTAL
(%) (€)
COSTOS PERSONAL - 23950,00
COSTOS INDIRECTES - 236,80
COSTOS TOTALS - 24186,80
BENEFICI INDUSTRIAL 20 4837,36
ACUMULAT - 29024,16
IVA 21 6095,07
TOTAL - 35119,23

Tau. 10.3. Preus totals amb benefici i IVA

Cal fer esment a I'elevat cost de personal enfront de la minsa inversié en costos indirectes,
propi d’'un projecte de desenvolupament de software. En definitiva, s’observa que el preu
per finalitzar el projecte és de poc més de 35000 euros. D’aquests, el benefici industrial
supera ampliament els 4500 euros mentre que els impostos ascendeixen a gairebé 6100
euros. Els costos aqui presentats es poden amortitzar mitjancant la comercialitzacié del

programari amb els estudis previs adients.
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11. Impacte mediambiental

No només a qualsevol projecte, si no a cadascuna de les seves fases, ja sigui anterior o
posterior a la implantacié, és un requisit I'estudi dels possibles impactes mediambientals.
En aquest sentit cal diferenciar dos tipologies d'impactes del projecte: els derivats del seu

desenvolupament i els causats per la seva aplicacio.

Val a dir que els impactes del primer tipus, per la tipologia de projecte que s’estudia, son
menystenibles en comparacié amb els pertanyents a la segona tipologia. Els motius son
dos: en primer lloc no s6bn comparables els consums energeétics de I'auditoria duta a terme

amb el potencial estalvi energétic de I'enllumenat urba d’un ciutat.

El reduir els nivells luminics als especificats per la corresponent normativa no nomeés
impactara positivament sobre el consum, siné que també tindra un efecte positiu en els
nivells de llum intrusa i de contaminacio luminica. D’aquesta manera, I'ecosistema dels
municipis, tant la flora com la fauna, com els propis habitants milloraran la seva qualitat de

vida.

D’altra banda, també es pot donar el cas que els nivells luminics inicials del municipi es
trobin per sota dels fixats per normativa. En aquest cas el consum es veura incrementat
deixant intacte I'ecosistema i els nivells de contaminacié luminica si les modificacions en
duen a terme adientment. La repercussié positiva d’aquest increment en el consum es

notara en la seguretat tant vial com personal.

Aix0 no és tot; el seguiment d’aquest estudi permetria una optimitzacié del processos de
manteniment relacionats directament amb I'enllumenat public. Aixd es traduira en una vida
util dels elements fungibles del sistema d’enllumenat municipal notablement més llarga i, en
Ultima instancia, en un menor consum dels elements anteriorment esmentats. Si es redueix
el consum d’aquests elements es redueix quantitativament la petjada de CO; atribuible a la

fabricaci6é dels mateixos.

No obstant, la quantificacié de l'estalvi energétic es fa impossible donat que depén de
I'estat inicial del sistema d'il-luminacié a cada municipi. Es per aquest motiu que es

procedeix a quantificar la petjada de CO; corresponent al desenvolupament de l'auditoria
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luminica. A tal efecte es compararan els impactes ambientals de I'auditoria fent servir el

luximetre-GPS i fent servir la camera fotografica i el sofware.

Els motius d’'impacte ambiental sén molt diversos, perd pel cas especific que ens ocupa els
dividirem en tres grans grups: les emissions derivades de la fabricacio de l'instrumental fet
servir, les emissions relacionades amb el mix energétic de generacio eléctrica per alimentar

els aparells electronics i, en darrer lloc, les degudes als desplagaments.

En referéncia al primer grup es té en compte que l'instrumental aplicat en ambdéds casos és
idéntic llevat dels sensors luxomeétrics i la camera fotografica. Les petjades d’aquest dos
aparells electronics s’han considerat equivalents, especialment en comparacié amb la
magnitud de les emissions de CO. atribuibles a la fabricacié de I'automobil emprat. Aixi
doncs, pel que fa a les emissions derivades de la fabricacié de l'instrumental el canvi entre

les dues modalitats d’auditoria no és apreciable.

Pel que fa a limpacte que té l'alimentacid dels aparells electronics s’han pres com a
suposits els temps invertits en treball d’oficina de la taula 9.4, un consum aproximat de 100
watts per ordinador i unes emissions de 380 grams de CO- per kilowatt hora, que correspon

a la mitja europea a la actualitat.

En quant a les emissions que es deuen als desplacaments només contemplen els
desplacaments interns al municipi, ja que els desplagament intermunicipals en el mateix
vehicle es reflexaran en la mateixa quantitat d’emissions sigui quina sigui la tipologia de
l'auditoria. El recorregut per linterior del municipi és consistentment menor en el cas de
lauditoria que fa servir la camera fotografica, de 24 quilometres en front dels 35
corresponents al cas del luximetre-GPS. Es consideren unes emissions de 130 grams de

CO; per quilometre recorregut en vehicle.

A la seguent taula es troben representades les emissions de gasos anteriorment

esmentades:
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Auditories

Luximetre-GPS Camera
Hores de treball d’oficina 90 92
Numero d’ordinadors 1 2
Poténcia eléctrica consumida per ordinador 100 W
Energia eléectrica total consumida 9 kWh 18,4 kWh
Emissions per kWh eléctric 380 gr CO2
Emissions per alimentacio eléctrica 3,42 kg CO, 6,99 kg CO>
Desplacaments intramunicipals 35 km 24 km
Emissions per km recorregut 130 gr CO:
Emissions per desplagaments 4,55 kg CO» 3,12 kg CO-
TOTAL EMISSIONS 7,97 kg CO; 10,11 kg CO2

Tau. 11.1. Calcul de la petjada de CO;

D’aquesta taula resum se’n pot concloure que, malgrat que les emissions per desplagament
sbn considerablement majors, les emissions atribuibles a [l'alimentacié eléctrica per
l'auditoria fent servir la camera fotografica ascendeixen a més del doble que les de
l'auditoria fent servir el luximetre-GPS. En definitiva, 'opcié de fer servir el luximetre amb

GPS incorporat suposa més de 20 punts percentuals d’estalvi en emissions de CO..

Val a recordar que, com ja s’ha esmentat amb anterioritat, I'estat inicial de I'enllumenat i la
optimitzacioé del cicle de vida dels materials fungibles sén dos factors claus a I'hora de
prendre una decisié final. Malauradament, ambdés factors varien en dependéncia del
municipi a estudiar i no es poden estimar a priori. Es per aquest motiu que resulta
recomanable una inspecci6 directa prévia amb la corresponent avaluacié qualitativa per tal

d’assessorar en la presa d’aquesta decisio.
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12. Futures vies d’actuacio recomanades

Degut a l'abast en que s’emmarca el present projecte no s’han estudiat diversos factors
que podrien ser interessants de cara a ampliar la seva funcionalitat. A continuacié se’n
detallen de manera genérica possibles linies d’ampliacié del programari desenvolupat, es

divideixen en dos blocs.
12.1. Manteniment

Aquest bloc ja s’ha comentat en anteriors apartats. Consisteix, a grans trets, a continuar
prenent les mesures amb el luminancimetre i la camera fotografica de tal manera que es
puguin afegir a la base de dades per tal d’ajustar cada vegada amb major precisié la corba
resposta de la camera en qlestio. Si en algun moment les dades estadistiques presenten
una desviacio tal que deixin de poder ser considerades part de la mateixa mostra es
considerara que el factor de deteriorament de la maquina ha assolit cotes critiques. Arribats
a aquesta situacio, estadisticament la camera s’ha degradat fins al punt que la desviacio
obliga a considerar que no es tracta de la mateixa camera i el procediment a seguir és el de
definir una nova corba de resposta sense tenir en compte cap de les dades obtingudes

amb anterioritat.
12.2. Ampliacio

Aquest segon bloc no s’ha esmentat amb anterioritat donat que I'abast del projecte no
lincloia. No obstant, pot resultar Gtil una breu visi6 dels possibles punts de
desenvolupament del software per tal de facilitar-ne una continuitat. A continuacio, es

detallen les possibles actuacions en aquest sentit:

- Ampliacié de la base de dades de corbes resposta tenint en compte tots els factors
que hi incideixen, és a dir I'aparell fotografic, els formats de les imatges capturades,

els algoritmes fets servir per fusionar els jocs d’'imatges en un format HDR, etcétera.

- Us de les metadades de geolocalitzacio (actualment incorporada de série en moltes
cameres i d’altres aparells com smartphones capagos de capturar imatges) per tal

de marcar sobre un planol o mapa la localitzacié, amb major o menor precisio, de
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les mesures presses. D’aquesta manera I'eina permetra donar una idea general de
lestat de les instal-lacions luminiques d'un municipi mitjangant una unica

representacio grafica estatica.

Us de les metadades de data i hora incloses en els principals formats d'imatge per
tal de dotar els planols 0 mapes esmentats al punt anterior de cert sentit temporal o
cronologic. Aixi s’aconsegueix ampliar la funcionalitat del punt anterior amb cert
dinamisme que pot resultar Gtil o interessant des del punt de vista del manteniment i

I'estudi del consum i reposici6 dels elements fungibles de la instal-lacio.

Desenvolupament i incorporacié dels algoritmes d'interpolacié que permetin estimar
aproximadament els valors de luminancia d’aquells punts d’interés a on no hagi
estat possible prendre les dades pertinents. Amb aguesta incorporacié es pretén
donar una imatge més complerta de l'estat luminic de les instal-lacions dels
municipis sotmesos a estudi sense haver d’incrementar substancialment el procés

de pressa de dades.

Estudiar la possibilitat de migrar tot el sistema (inclosa la presa d’'imatges) a una
aplicacio de telefonia mobil que estigui disponible a les principals plataformes i que
permeti fer un estudi preliminar qualitatiu ja sigui d’'una sola escena o d’'un municipi
sencer eliminant la necessitat i moléstia de portar a sobre luminancimetres i/o
cameres fotografiques encara que representi un sacrifici pel que fa a I'exactitud de

les mesures.

Desenvolupar tot el programari per a que sigui accessible des del navol. Aquesta
darrera fase, malgrat que d’'una complexitat técnica superior, permetria un estalvi en
les hores invertides per l'usuari considerable. També ampliaria la usabilitat i
accessibilitat tant pel procés de carrega i descarrega dels fitxers com per fer

consultes rapides en linia.
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