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"Solo el que lo haivido sabe lo que son afios enteros,
presintiendo y buscando en la oscuridad con un tenso anhelo,
la alternativa de firme esperanza y de desfallecimiento,
hasta que por fin un dia irrumpe la claridad".

(Albert Einstein )
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Estructura y planteamiento de la memoria:

Con el titulo de “Medida y evaluacion de la contaminacion luminica en entornos
urbanos’ esta tesis no se plantea con un unico objetivo en la busqueda de un resultado
especifico o de un producto final. Como se plantea en la introduccion, en el momento en que
se inicia este trabajo la contaminacion luminica no cuenta aun con una consideracion y
estudios solidos ni con una regulacién o normativa afianzada. Tanto desde el punto de vista
tecnolégico, como del normativo e incluso en su propia definicién, la contaminacion luminica
no contaba entonces con un planteamiento consolidado.

En ese momento, la tecnologia, y en particular la instrumentacion electronica, estaban
sufriendo avances muy significativos que han supuesto grandes cambios en la
instrumentacion y en los equipos electronicos. La tecnologia y el procesamiento digital han
revolucionado en la ultima década muchos campos de la instrumentacion y equipamientos
electrénicos. Estos cambios se han visto reflejados en contextos como las comunicaciones, la
telefonia, la fotografia, la televisiéon, la imagen, el sonido y, en general, todos los campos
donde el tratamiento de sefial ha respondido a un crecimiento exponencial de la tecnologia
digital tanto en prestaciones como en bajada de costes. La instrumentacion electrénica no ha
escapado a estos cambios y hoy en dia equipos e instrumentos comerciales y de costes na
prohibitivos alcanzan prestaciones muy superiores a las que tenian equipos profesionales y
costosos hace pocos afios.

Por otra parte, el contexto de mayor influencia en los estudios de la contaminacion
luminica era el astronémico y de €l surgen los primeros estudios y normativas relacionados.
La mayoria de los trabajos de investigacion y las propuestas de equipos de medicion asi como
la propia normativa tenian sus origenes en el contexto astronémico.

Estas razones fueron una de las principales motivaciones para iniciar un estudio de la
contaminacion luminica y su medida y evaluacion bajo el enfoque del entorno urbano tanto
bajo la perspectiva de los efectos de ésta sobre el mismo como bajo la perspectiva de que este
entorno es en si mismo la principal fuente contaminante.

Esta tesis contempla un conjunto de actividades y trabajos que han ido desde el estudio
previo del estado del arte en los aspectos de definicion, instrumentacién, organizaciones y
normativas, pasando por el andlisis de la instrumentacion existente hasta llegar al estudio de
los aspectos relacionados con el contexto urbano y la propuesta de alternativas para la
medicion y evaluacion de la contaminacién luminica asi como alguna aplicacion especifica y
particular como el caso de los anuncios y sefales luminosas.

Consecuentemente esta memoria no se ha planteado en su totalidad en la linea de un
trabajo concreto con la estructura clasica de “Introduccion-hipétesis-metodologia-resultados y
conclusiones” que corresponderia a un tipo de trabajo cientifico con una hipétesis concreta y
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su demostracién. Para exponer las diferentes actividades realizadas se ha estructurado el
doaumento en capitulos con los siguientes contenidos:

e Capitulo_1: Capitulo de introduccion donde se expone la motivacion que llevo a la
realizacion y planteamiento de la tesis, los objetivos perseguidos, consideraciones a
tener en cuenta y los conceptos introductorios relacionados con la contaminacion
luminica.

e Capitulo 2: En este capitulo se realiza una revision histdrica de la contaminacion
luminica a través de la normativa que ha ido apareciendo relacionada con la misma.
No es objeto de este estudio la revision en si de dicha normativa sino que se plantea la
reciente aparicion de normativas relacionadas como justificacion del planteamiento
bajo el cual se encontraba la contaminacion luminica en los momentos del comienzo
de esta tesis y de como ha ido evolucionando en estos afos.

e Capitulo_3: Aqui se realiza un estudio del estado del arte y de los principios
utilizados en los instrumentos y técnicas para la medicidbn de la contaminacion
luminica. En este estudio se constatan técnicas relacionadas con los diferentes
contextos afectados por la contaminacion luminica (astronémico, urbano, ambiental,
...) y se puede observar un mayor desarrollo en el ambito astronémico en tanto que en
el ambito urbano, y mas aun si nos ceflimos a la normativa, la instrumentacién se
reduce préacticamente a luxémetros y luminancimetros (desde el punto de vista
normativo). Algunos estudios y desarrollos plantean ya alternativas como el uso de
camaras fotograficas digitales (entre ellos esta tesis) u otras técnicas como la
fotografia aérea o vehiculos dotados de equipamiento para la medicion de parametros.

* Capitulo_4: En este capitulo se relacionan diversos proyectos, organizaciones y
entidades que destacan o han destacado con una participacion activa en la lucha contra
la contaminacién luminica, su estudio y sus efectos. Nuevamente se constata la
prevalencia de entornos relacionados con la astronomia y se pone en evidencia la
necesidad de reforzar la participacion en los otros contextos afectados, como
realmente se viene produciendo recientemente.

» Capitulo 5: En este capitulo se desarrollan y exponen las principales actividades de
investigacion y propuestas realizadas en la tesis. Dentro de las distintas actividades y
trabajos realizados, con el objeto de aportar resultados practicos a la medicion de la
contaminacion luminica en entornos urbanos, cabe destacar primordialmente la
propuesta de la utilizacion de camaras comerciales para la medicién y/o evaluacion de
valores de luminancias y su aplicaciéon al contexto urbano. En este sentido se ha
realizado un trabajo de investigacion aplicando una metodologia, la propuesta de un
algoritmo asi como la realizacidon de mediciones y obtencién de resultados. En el
mismo trabajo se ha desarrollado una herramienta informatica para la obtencion y
validacion de resultados. Ademas de este trabajo, que se podria considerar el principal
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de esta tesis, se han realizados otras actividades como un estudio de la utilizacion de la
propuesta anterior en la medicion y evaluacion de sefiales y anuncios luminosos (parte
de instalaciones urbanas contempladas en la normativa) y del que se consiguié una
publicacion en la revista Dyna, referenciada en el JCR. Finalmente, disponiendo de un
instrumento clasico en el entorno astrondémico (SQM, Sky Quality Meter) con el que
se realizaron comparaciones en el primer trabajo, se realizaron pruebas y mediciones
en la linea de otros trabajos similares.

De este modo el capitulo 5 incluye los respectivos apartados:
* Propuesta de utilizacion de camaras digitales comerciales.
= Mediciones con el SQM.
» Medida y evaluacion de sefiales y anuncios luminosos.
Capitulo _6: En este capitulo se exponen las conclusiones y lineas de trabajo futuras
obtenidas de los estudios anteriores.

Anexos: Donde se incluyen mencion al articulo publicado y tablas resimenes con
ejemplos de mediciones y resultados.
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1.- Motivacion.

Coincidiendo con el planteamiento inicial de este trabajo y la reciente aparicion del
decreto 357/2010, de 3 de agosto de la Junta de Andalucia por el que se aprueba el reglamentc
de la calidad del cielo nocturno frente a la contaminaciéon luminica y el establecimiento de
medidas de ahorro y eficiencia energética, se estaban produciendo cambios sustanciales tanto
en lo referente a normativas y requerimientos técnicos para su aplicacion como en lo referente

a tecnologias de alumbrado e instrumentacion.

Asi, en la guia técnica (Garcia Gil, 2011) editada por la Junta de Andalucia para la
adaptacion de las instalaciones de alumbrado exterior a dicho decreto, en lo referente a la

instrumentacion utilizable para las mediciones necesarias, se menciona (pg. 95):

“Nuevas tendencias en medidas de niveles:

La fotografia digital apunta como la nueva metodologia ddieci@ luminica. Se aplica ya

en casos especificos ..., pero los equipos y procesos son aun muy complejos y costosos.

Se trabaja ya en el desarrollo de equipos y metodologias aplicables a la gestién practica de

instalaciones.”

El estudio y desarrollo de equipos y metodologias aplicables a la gestion practica de
instalaciones y, en particular, en lo concerniente a equipos de medicion luminica orientados a
tales fines se convirtid asi en uno de los principales motivos y objetivos de esta tesis. La
trayectoria profesional del autor en el terreno de la instrumentacion electronica en el
Departamento y Area de Tecnologia Electronica y las lineas de trabajo del Area de Proyectos
de Ingenieria del Departamento de Expresion Gréfica, Disefio y Proyectos, que impartia el
Programa de Doctorado, en el terreno de la contaminacion luminica se constituyeron asi en

una base idonea para la propuesta de este proyecto de tesis.
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Resulta asi mismo motivadora, a modo de ejemplo, la consideracion 9 que hace el
Reglamento (CE) N° 245/2009 de la Comisién de 18 de marzo de 2009 por el que se aplica
la  Directiva  2005/32/CE del Parlamento Europeo y  del Consejo

(Comision_de_las_comunidades_europeas, 2009):

“(9) A falta de métodos cientificos consensuados internacionalmente para la medicion de su
impacto medioambientalno ha podido evaluarse la importancia de la denominada
«contaminacion luminica». Sin embargo, esta admitido que las medidas desarrolladas para
incrementar la eficacia luminosa de los dispositivos de iluminacion del sector terciario
pueden tener un impacto positivo en la  «contaminacién luminica».”

(Comision_de_las_comunidades_europeas, 2009)

Esta afirmacion, con independencia del objeto de la Directiva, deja claro que en los
momentos del comienzo de este trabajo la contaminacién luminica no ha alcanzado aun un
consenso internacional en lo relativo a los métodos cientificos para su medicidon y evaluacion.
Consecuentemente, esta tesis se plantea asi mismo contribuir, en la medida de sus
posibilidades, en la obtenciébn de métodos cientificos para la medicién y evaluacion de la

contaminacion luminica.

1.2.- Presentacion.

La presnte tesis doctoral se enmarca en las lineas de trabajo del Area de Proyectos del
Departamento de Expresion Grafica, Disefio y Proyectos, en el contexto de la contaminacion
luminica, en colaboracion con el Departamento de Tecnologia Electronica, de la Universidad

de Mélaga.

En los ultimos tiempos la palabra contaminacion resulta especialmente sensible en
nuestra sociedad, generalmente vista como dafio colateral del avance de la tecnologia y
desarrollo de la modernidad. Hablar de contaminacion nos lleva inmediatamente a conceptos
de medioambiente, cambio climatico, destruccién del entorno y otras ideas asociadas con
aspectos negativos y perjudiciales para la naturaleza. En términos generales se habla de
contaminacion ambiental bajo conceptos como emisiones de gases a la atmosfera,

contaminacion de residuos en entornos naturales, vertidos, plasticos, CO2 y todo un conjunto
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de efectos perjudiciales para la naturaleza con efectos negativos sobre su equilibrio.
Probéblemente, y aunque aln no exista una conciencia real del problema, la contaminacién

sea uno de los mayores peligros que afecta a nuestro planeta.

Junto a este concepto general de contaminacion ambiental, en los Gltimos afios se estan
desarrollando estudios y constatacién de nuevas expresiones de contaminacion. Tal es el caso

de la contaminacién acustica y, en nuestro caso, la contaminacion luminica.

En su Informe de Medio Ambiente en Andalucia de 2010 (Junta_de_Andalucia, Medio
ambiente en Andalucia - Informe 2010, 2010) (pag. 86), coincidiendo con el inicio de esta
tesis, la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ya menciona la
contaminacion luminica como fuente de preocupacion ciudadana a considerar en el medio

urbano:

Medio ambiente urbano

Los problemas asociados al entorno mas inmediato se incorporan a la conciencia ambiental
de la ciudadania segun se perciben sus efectos negativos en la calidad de vida y el bienestar
general de la poblacidon. Asi, la contaminacion acustica, que no hace demasiados afos ni
siguiera era objeto de debate, ha pasado a formar parte de la preocupacion de la ciudadania.
En la actualidad ocupa uno de los primeros lugares en la lista de problemas ambientales
citados a escala locaDtro tanto podria decirse de la contaminacion luminica, que afio a

afo cobra protagonismo entre los problemas del medio urbano. (Junta_de_Andalucia, Medio
ambiente en Andalucia - Informe 2010, 2010)

La contaminacion luminica, que se introducird con mas detalle en este estudio, se
refiere a los efectos perjudiciales de la emisién de luz, en particular por la noche, con
intensidades, direcciones o0 rangos espectrales inadecuados para la realizacion de las

actividades previstas en las zonas alumbradas.

Uno de los primeros efectos perjudiciales que se observaron de la contaminacion
luminica se produjo en el contexto astronémico. En las ultimas décadas los astronomos han
constatado la pérdida de la visibilidad de los astros en el cielo nocturno por efectos del brillo
producido por la contaminacion luminica. En esta linea se empezaron a movilizar los
primeros estudios, reacciones y propuestas de medidas para contrarrestar los efectos
perjudiciales provocados. Sin embargo estos efectos negativos no se presentan solo en dicho
contexto y se estan desarrollando diversos estudios en otros contextos como el de la
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naturaleza (efectos sobre la fauna y la vegetacion) e incluso sobre la salud en las personas. A
estos efectos directos se suman otros efectos indirectos de tanta o quizds mayor importancia.
En este sentido las principales fuentes de la contaminacion luminica se encuentran en el
alumbrado nocturno. La energia consumida por dicho alumbrado procede de fuentes
contaminantes cuyos efectos negativos sobre el medio ambiente y el futuro del planeta no
ofrecen hoy ninguna duda. Este hecho se agrava aun mas si dicho consumo energético no se
destina a un uso productivo sino que se despilfarranté@nsidades, direcciones o rangos
espectrales inadecuadosomo es el caso de la contaminacion luminica. Por este motivo la
contaminacion luminica ofrece un doble aspecto que agrava su importancia, un aspecto
directo por sus efectos perjudiciales y un aspecto indirecto por su contribucion negativa a la
contaminacion ambiental producida por el consumo energético (emisiones de gases

contaminantes, agotamiento de recursos naturales, vertidos, ...)

Actualmente existen numerosos trabajos orientados al estudio de la contaminacion
luminica y de propuestas de medidas para su correccion, evaluacion y medida. Muchos de
estos trabajos proceden de fuentes astrondmicas como contexto perjudicado. Otra parte
importante de los mismos se orienta al contexto del alumbrado publico como principal causa
de la misma. Entre las lineas de trabajo mas destacadas se encuentran los estudios de los
efectos sobre los distintos contextos, los estudios de las medidas correctoras y paliativas y los
estudios de las herramientas de evaluacion y medicion de la contaminacion luminica. En
paralelo, y sin duda como consecuencia, en los ultimos afios también se viene observando un
avance en las normativas y regulaciones que implican a la contaminacion luminica. En este
sentido se hace necesario disponer de herramientas e instrumentos para la medicion y

evaluacion de la misma que permitan establecer valores, rangos y limitaciones a los mismos.

La contaminacion luminica presenta distintos aspectos a considerar a la hora de su
evaluacion. Aspectos diferentes como “intensidades”, “direcciones”, “rangos espectrales” o
“uso inadecuado” ocasionan que no se pueda disponer de un Unico instrumento o parametro

para la cuantizacidon numérica de este concepto de contaminacion luminica.

Del mismo modo también existen distintos contextos sobre los que aplicar la
evaluacion, por una parte de la contaminacion luminica recibida por unos y, por otra, de la

contaminacion luminica generada por otros. En este ultimo aspecto, el marco de las
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instalaciones de alumbrado se establece como una de las principales fuentes generadoras de

contamineacion luminica.

Las incipientes normativas y regulaciones que estdn empezando a desarrollarse
intentan abarcar los tres aspectos principales de la definicion de contaminacién luminica. El
aspecto “intensidades” inadecuadas se contempla con la limitacion de valores maximos
permitidos. El aspecto de “direcciones” inadecuadas se contempla con la limitacion del flujo
hemisférico superior maximo permitido asi como de las areas alumbradas y objetivos. El
aspecto “rangos espectrales” inadecuados se contempla con la especificacion de tipos fuentes
de luz. Finalmente, el “uso inadecuado” y las limitaciones de efectos perjudiciales se

contempla con la especificacion de zonas, areas y horarios.

En todos los casos se requiere de unos instrumentos para la medida y evaluacién de los
parametros especificados. Los instrumentos més inmediatos para la medicion de la intensidad
luminosa son el luxbmetro que nos permite medir el flujo luminoso recibido por una
superficie y el luminancimetro que nos permite medir la intensidad de la luz emitida por una
fuente en una direccion dada por area proyectada de una superficie luminosa o reflectante. El
primero de ellos es un instrumento mas extendido y menos costoso por su uso en el contexto
de la fotografia ya que es utilizado por los fotégrafos para medir la luz recibida o reflejada por
la escena a fotografiar. Sin embargo el luminancimetro es un aparato mas costoso pues su uso
no esta tan extendido como el del primero. Asi mismo el luminancimetro presenta el
inconveniente, para nuestra aplicacion, de medir la intensidad de luz emitida por un punto
luminoso (abarcando determinado angulo, generalmente reducido). Para la evaluacion de un
escenario concreto (de la cupula estelar en astronomia, de una zona iluminada, de una
instalacion de alumbrado, ...) se requeriria poder determinar los valores maximos alcanzados
en todos los puntos de la escena asi como los valores medios y distribuidos. El uso de
mediciones puntuales realizadas con un luminancimetro convierte esta tarea en tediosa y
susceptible de errores, pues implica la realizaciéon de multiples mediciones para cubrir todo el
area implicada asi como valoraciones subjetivas del usuario que realiza la medida. Por otra
parte, la utilizacion del luminancimetro para medir la luminancia de las fuentes y escenas
procede de una intencion original de evaluar la calidad del alumbrado y su eficiencia. En este
trabajo también se cuestiona dicho instrumento en el sentido de que su respuesta es fotdpica

(sensibilidad del ojo humano) en tanto que los perjuicios de la contaminacion luminica
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abarcan espectros fuera de esta respuesta por lo que puede resultar cuestionable la herencia d
este indrumento como herramienta de evaluacion de la contaminacién luminica o, al menos,

de algunos aspectos de ésta.

En consecuencia se hace necesario el desarrollo y estudio de herramientas que faciliten
la medicion de los parametros asociados a la contaminacion luminica. En este sentido se estan
desarrollando y presentando distintos métodos y sistemas para tal fin. Una de las alternativas
mas prometedoras en los distintos contextos mencionados es la utilizacion de camaras
fotogréficas electronicas que ofrecen informacion luminica de todos los puntos de la escena
fotografiada. Las principales ventajas de este sistema consisten en que en una sola toma se
obtiene informacion simultdnea sobre todos los puntos de la escena, evitandose tener que
realizar multiples mediciones barriendo la misma. También tiene como ventaja la posibilidad
de trasladar directamente esta informacion a un soporte informético que permita la evaluacion
y procesado de los resultados (valoracibn media, maximos, ...). Ya existen antecedentes a
esta propuesta, en particular en el marco astronémico, y las mismas se han multiplicado en
paralelo al desarrollo de esta tesis. Trabajos internacionales y nacionales asi como incluso
patentes se estan actualmente desarrollando en este ambito, algunos de ellos ampliamente
referenciados (Cinzano, A portable spectrophotometer for light pollution measurements,
2004), (Rabaza Castillo, Aznar Dols, Espin Estrella, & Pefia Garcia, 2012). Igualmente en
paralelo, en los ultimos afios se ha producido una expansion de la tecnologia y oferta de
mercado de las mencionadas maquinas fotograficas digitales con importantes avances en sus

prestaciones asi como descenso en sus costes.

En las primeras propuestas del uso de camaras fotograficas se recurria esencialmente a
camaras especificas, no comerciales o gran publico. En el contexto astronomico, que como se
ha mencionado fue de los primeros en afrontar la contaminacién luminica, se recurrio a
camaras o detectores especificos para uso astronémico que incluyen prestaciones particulares
como el uso de filtros incorporados y otras. Este uso especifico asi como la tecnologia
implicada hace que dichos aparatos resulten costosos, en particular para una utilizacion
extendida o generalizada. También han aparecido otras alternativas de mas bajo coste, en el
mismo marco astronémico. Tal es el caso del SQM (Sky Quality Meter), un instrumento de

bajo coste que permite evaluar la calidad (brillo) del cielo nocturno (en el sentido de
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contaminacion luminica) y que ha presentado una alta aceptacion y desarrollo de estudios

basadosen d mismo.

En los ultimos afos se ha producido un apreciable avance y desarrollo de la tecnologia
electronica digital en todos los contextos (informatica, telefonia, comunicaciones, imagen y
sonido, ...) y, como no podia ser de otra manera, en la fotografia digital. En este sentido se
han incrementado las prestaciones de las camaras fotograficas digitales y decrementado sus
costes. Como en muchos otros contextos, una camara digital comercial actual ofrece
prestaciones y caracteristicas que hace unos afios podian considerarse de alta gama
profesional y de elevado coste. Otro avance tecnoldgico que ha cambiado drasticamente en
los ultimos afios y que, consecuentemente, requiere un estudio de su implementacion y

consecuencias, ha sido la introduccion de la tecnologia LED en el alumbrado.

En el contexto de la contaminacion luminica en entornos urbanos la principal
necesidad de instrumentacion de medida se encuentra en la aplicacion de las normativas que
regulan las instalaciones de alumbrado. En términos generales, al margen de otras
consideraciones que se veran, las normativas vienen a establecer valores minimos y/o
méximos de luminancia e iluminancia para diferentes entornos y circunstancias. Para la
medida de luminancia se establece el luminancimetro como instrumento a utilizar. Este
aparato, ademas de los inconvenientes mencionados, resulta poco eficiente a la hora de

establecer maximos en un area determinada o de evaluar valores medios en la misma.

Recientemente se han puesto en vigor leyes y normativas relativas a la contaminacion
luminica, tal es el caso del Decreto 357/2010, de 3 de agosto de la Junta de Andalucia, por el
que se aprueba el Reglamento para la proteccion de la calidad del cielo nocturno frente a la
contaminacion luminica y el establecimiento de medidas de ahorro y eficiencia energética. En
su articulo 10 este Decreto establece que “los requerimientos y niveles de iluminacién para
los distintos tipos de alumbrado seran los que se recogen en las Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-EA-02 e ITC-EA-03 del Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre,
asi como en los articulos siguientes”. En lo relativo a la medida de luminancias puntuales
estas instrucciones técnicas fijan el uso de un luminancimetro con un medidor de angulo no
mayor de 2’ en la vertical, y entre 6’ y 20’ en la horizontal, en tanto que para la medida de la

luminancia media establecen el uso de un luminancimetro integrador, con limitadores de
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campo que correspondan a la superficie a medir (100 m de longitud por el ancho de los
carriles de circulacion). En ambos casos se trata de instrumentos especiales de elevado coste
y que requieren su manejo por personas habituadas a su uso. Asi mismo las especificaciones
de las medidas a realizar resultan tediosas y, en algunos casos, poco definidas. En
contrapartida, la fotografia digital permite que en una sola toma se adquieran los valores
relativos a todos los puntos de la escena y se almacenen para un posterior procesado de

cuantos valores y areas se estimen (maximos, valores medios, superficies, ...)

1.3.- Introduccion.

Para pode establecer los requisitos de un sistema de medida y evaluacion se hace
necesario entablar previamente las bases de los parametros y magnitudes que se desean med
y evaluar. La contaminacion en general y la contaminacion luminica en nuestro caso no tienen
un unico parametro a medir que las defina y permitan cuantificar su valor en términos
absolutos. La contaminacion luminica tiene aspectos, contextos y consideraciones que
requeriran diversos parametros a considerar y evaluar. Se tendra pues que establecer,
previamente al estudio, unas definiciones de la propia contaminacion luminica asi como de
los mencionados parametros y particularidades a considerar. En este sentido, el comienzo de
este trabajo se establece en la memoria del periodo de investigacion de los cursos de
doctorado y consistié en un estudio del estado del arte de la contaminacion luminica y punto
de partida para esta tesis. Habiendo transcurrido algunos afios desde dicho trabajo y dandose
la circunstancia de que tanto el entorno de la contaminacion luminica como, en particular, las
tecnologias electronicas digitales han presentado un considerable avance, se hace necesaric
actualizar algunos datos y ello nos permitir4 constatar los avances alcanzados, el estado actual

y las lineas de futuro previsibles.

1.4.- Objetivos.

En estetrabajo se evalla la medicion de la contaminacion luminica en términos
globales aplicados a los entornos urbanos y en lo relativo a la instrumentacion necesaria. Asi

mismo se proponen soluciones técnicas para dicha medicién.
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El entorno urbano presenta una doble perspectiva del contexto de la contaminacion
luminica. Por una parte como elemento receptor de los efectos adversos de la misma vy, por

otra parte, como principal elemento generador de ésta.

Tras un estudio de diferentes propuestas y métodos de medicion en los distintos
contextos, en los primeros capitulos de esta memoria, se propone el uso de la fotografia digital
como herramienta para tal fin. Si bien el uso de camara fotograficas especiales ya se ha
propuesto en algunos contextos, en particular en astronomia, con este trabajo se pretende
aportar nuevas perspectivas y consideraciones en esta linea. Se aprovecha el auge tecnoldgicc
de los ultimos afios para incorporar la cdmara comercial como alternativa a las camaras
especificas para la mediciéon de luminancias. El desarrollo y aplicacion de las normativas
surgidas para el control de la contaminacion luminica en el contexto urbano obligara a que
sean incontables los técnicos y operarios de administraciones autonémicas y locales, oficinas
técnicas, empresas instaladoras y otras entidades que necesitaran de instrumentos para evalua
el cumplimiento de estas normativas en sus proyectos. Del luminancimetro, como uno de los
aparatos elementales a utilizar en esta tarea, ya se ha dicho que es un instrumento costoso
especifico que ademas presenta algunos inconvenientes que se veran. La fotografia digital se
presenta como una alternativa de menor coste, al alcance de cualquier persona u entidad y que
ademas presenta soluciones y ventajas afiadidas como el procesado informatizado de la
informacion de todos los puntos de la escena. Las camaras digitales no estan inicialmente
concebidas como instrumentos de medida sino para captar imagenes y reproducirlas no
siempre con la mayor fidelidad posible sino que pueden incluir correcciones y/o
compensaciones con fines fotograficos y que alteran la linealidad que una medicién debe
tener. Asi, la respuesta de los dispositivos que reproduciran la fotografia e incluso la propia
percepcion humana obligan a los fabricantes de camaras fotograficas a incluir
compensaciones y correcciones para provocar mejores sensaciones a la hora de visualizar la

imagen reproducida.

Para poder utilizar la informacion contenida en una fotografia digital con fines de
medicion de luz habrd que eliminar y/o compensar estas correcciones para obtener la
linealidad requerida para medir proporcionalidades. Desgraciadamente estas compensaciones
no siempre son las mismas y los fabricantes pueden aplicar particularidades propias con

objeto de realzar determinados matices y/o dotar a sus camaras de caracteristicas especificas
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con la idea de atraer al usuario y ofrecer prestaciones artisticas o atractivas (realce de
contrastes, colores, brillos, ...)

Uno de los objetivos de este trabajo sera proporcionar técnicas y métodos para obtener
una funciébn que permita extraer parametros de luminancia a partir de la informacion

entregada por el fichero que contiene la fotografia.

Finalmente cabe indicar que el contexto en el que se desarrolla este trabajo es la
medicién de la contaminacion luminica en términos generales pero en particular en el ambito
de las instalaciones de alumbrado y en el marco de los entornos urbanos como principal

origen de la misma.

1.5.- La contaminacion luminica.

De la lectura de diferentes textos relacionados se pueden obtener distintas
definiciones, no necesariamente incompatibles, del concepto de contaminacién luminica.
Entre las mas aceptadas puedan estar las utilizadas por algunas normativas. La vision
contaminante del concepto se puede asociar a su definicibn como “una alteracion del medio
producida por un sistema de alumbrado nocturno poco eficaz, con consecuencias sobre la
biodiversidad y sobre el hombre” (Rodriguez_Font). Esta primera definicion queda muy
abierta a interpretaciones y desde luego no establece un punto de partida que nos permita
hablar de parametros medibles. Por otra parte, una definicion que contempla aspectos mas
técnicos podria ser la de “la emision de flujo luminoso por fuentes artificiales de luz
constituyentes del alumbrado nocturno, con intensidades, direcciones o rangos espectrales
inadecuados para la realizacion de las actividades previstas en la zona alumbrada” (Garcia
Gil, 2011). Esta segunda definicion ya incluye parametros y aspectos mas cuantificables y
medibles. Existen otras definiciones como “El resplandor luminoso nocturno o contaminacion
luminica es la luminosidad producida en el cielo nocturno por la difusion y reflexién de la luz
en los gases, aerosoles y articulas en suspension en la atmosfera, procedente, entre otros
origenes, de las instalaciones de alumbrado exterior, bien por emision directa hacia el cielo o
reflejada por las superficies iluminadas” que hace el IDAE en el “Protocolo de auditoria
energética de las instalaciones de alumbrado publico exterior” (IDAE, 2008) siguiendo la

misma definicion que hace el Real Decreto 1890/2008 por el que se aprueba el Reglamento de
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eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-EA-01 a ITC-EA-07 (RD_1890/2008, 2008).

Segun el diccionario de la RAE, la palabra “contaminaciéon” significa “accion y efecto

de contaminar”, en tanto que se define como “contaminar” “alterar nocivamente la pureza o

las condiciones normales de una cosa o0 un medio por agentes quimicos o fisicos.”

Consecuentemente resultan claves los conceptos de “nocividad” y de “pureza o
condiciones normales”. Bajo el segundo concepto la mera iluminacion artificial nocturna
podria considerarse como contaminacién puesto que el estado natural de la noche es de
oscuridad. Ahora bien, al aplicarle el primer concepto de nocividad se particulariza la
alteracion de este estado natural a la nocividad de la misma. Es aqui donde aparecen o pueder
aparecer distintas interpretaciones al concepto de contaminacion luminica. En el marco
astrondmico la nocividad responde al perjuicio que provoca la iluminacién nocturna sobre el
brillo o resplandor nocturno con sus efectos nocivos sobre el contraste entre los objetos
estelares y el fondo. En el marco energético el efecto nocivo radica, fundamentalmente, en la
eficiencia energética de las instalaciones de alumbrados, considerandose, por tanto, como
contaminacion toda “emisiéon de flujo luminoso por fuentes artificiales de luz constituyentes
del alumbrado nocturno, con intensidades, direcciones o rangos espectrales inadecuados para
la realizacion de las actividades previstas en la zona alumbrada”. Si bien aplicable en todos
los aspectos de la contaminacion luminica, en el marco energético en particular, toda la
energia gastada inadecuadamente para la realizacién de las actividades previstas en la zone
alumbrada va en detrimento directo de dicha eficiencia energética. Finalmente, en el marco de
las consecuencias biolégicas, los efectos nocivos son diversos y variados lo que no impide

que se puedan generalizar en la alteracion no natural o artificial del equilibrio biologico.

En ambitos internacionales se habla mas de “polucion” (“light pollution” en inglés,
“pollution lumineuse” en francés) que de contaminacidén. Con independencia del contexto
idiomatico, en espafiol también seria aceptable dicha terminologia. La RAE define como
polucion la “contaminacion intensa y dafiina del agua o del aire, producida por los residuos de
procesos industriales o biolégicos” (aun no se ha ampliado el contexto de contaminacion y se
habla de contaminacién del aire y/o del agua). En este sentido una tercera definicion de la

contaminacion luminica nos la da el CIE (Comité Internacional del Alumbrado), en su
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publicacion n° 126 “Directrices para la minimizacion del brillo del cielo” como “un término

genérico que indica la suma total de todos los efectos adversos de la luz artificial”.

Consecuentemente la definicibn de “la emisién de flujo luminoso por fuentes
artificiales de luz constituyentes del alumbrado nocturno, con intensidades, direcciones o
rangos espectrales inadecuados para la realizacién de las actividades previstas en la zona
alumbrada” resulta pues la que mejor se adapta a nuestro contexto, sin que por ello obviemos
las otras. Si sera cierto que las normativas y reglamentos de alumbrado publico centraran gran

parte de su redaccion en estos conceptos.

Al hablar de “intensidades, direcciones o rangos espectrales inadecuados para la
realizacion de las actividades previstas en la zona alumbrada” se concentran varios conceptos

que afectan a la contaminacion luminica, sus efectos e incluso la normativa que le regula.

La idea de “intensidades” obliga a la medida de la luminosidad necesaria para cada
aplicacion del alumbrado artificial. Asi la sobre iluminacion es una forma de contaminacion
luminica en tanto que supone una aplicacidbn no necesaria de un sobre consumo energeético.
Los aspectos de sobre iluminacién se presentan en instalaciones con mayor iluminacion de la
necesaria para sus fines asi como en la iluminacion innecesaria de zonas 0 areas que no
requieran de la misma (casos de playas y zonas alumbradas nocturnamente sin que medie la
necesidad). En este sentido, las normativas y regulaciones deben expresar los niveles de
iluminaciéon necesarios minimos y/o maximos permisibles para cada aplicacién y/o zona
regulada. Asi mismo estas normativas contemplan, entre otros, horarios e incluso la

dependencia de los niveles de iluminacion con los mismos.

La idea de “direcciones” inadecuadas origina conceptos y aspectos contemplados en el

ambito de la contaminacién luminica. Bajo este criterio se tienen los siguientes conceptos:

+ Dispersién de luz hacia el cielba emisién de luz hacia el cielo conlleva una

doble consecuencia. Por una parte la energia consumida comporta un gasto
innecesario puesto que dicha luz no tiene utilidad alguna. Por otra parte se produce
el efecto conocido como “skyglow”, brillo o resplandor en el cielo que implica

toda luz dirigida directamente hacia el cielo. Su expresibn mas evidente es el
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caracteristico halo luminoso que recubre las ciudades, visible a centenares de
kilébmetros segun los casos, y las nubes refulgentes como fluorescentes. Como
detalle anecdético e ilustrativo se puede mencionar el hecho de que el halo de
Madrid se eleva 20 Km. por encima de la ciudad y el de Barcelona es perceptible a
300 Km de distancia, desde el Pic du Midi y las sierras de Mallorca. En

condiciones normales, los navegantes podrian ir de Mallorca a Barcelona de noche,

simplemente guiandose por el resplandor del halo.

En este contexto se habla del FHS ¢ Flujo Hemisférico Superior, también
llamado Flujo hacia el Hemisferio Superior, que se refiere al flujo luminoso
dirigido hacia el cielo. Este parametro se utiliza en las normas que regulan las

caracteristicas que deben tener las instalaciones de alumbrado.

El brillo resultante del cielo provoca la pérdida de contraste que permite la
visibilidad de los astros en la noche. Es el principal origen de los perjuicios que
provoca la contaminacion luminica en el entorno de la astronomia. Asi mismo este

halo luminoso produce efectos sobre la biodiversidad circundante al foco.

Existen trabajos que abogan por una problematica mayor cuando la

dispersidn se produce en direcciones mas horizontales que verticales.

¢ Intrusion luminica:Consiste en la emisioén de luz hacia destinos no deseados. La

forma mas destacada de este tipo de contaminacion es la iluminacion de zonas
domésticas (fachadas, ventanas, propiedades privadas, ...). Esta iluminacién no
deseada no sélo resulta innecesaria sino que en muchas ocasiones resulta

perjudicial y con efectos negativos sobre personas y entorno.

» Deslumbramientosfanto por intensidades excesivas como por diferencias bruscas

en niveles de intensidades, el deslumbramiento consiste en la pérdida de
visibilidad debida a un punto o zona de excesiva iluminacion. El mismo deslumbra
impidiendo la visibilidad sobre el resto de zonas (diferencias de contrastes) o
debida a un cambio brusco en la intensidad recibida y que requiere un tiempo de

adaptacion del ojo al nuevo nivel (por ejemplo salida o entrada en un tunel con
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apreciable diferencia de iluminacion con el exterior). Sus efectos perjudiciales mas
inmediatos se presentan en la conduccion (deslumbramiento del conductor por
cambios bruscos de intensidad luminica (la propia instalacion de alumbrado, otros
vehiculos, entrada/salida de tuneles, zonas con distinta iluminacion, sefales
luminosas,...) asi como en el contexto urbano (perjuicios en el objetivo inicial del

alumbrado).

Asi mismo se habla de distintas formas en que la luz es emitida hacia direcciones

inadecuadas, en particular el cielo:

Directa: Cuando la luz se emite directamente desde la fuente hacia el cielo (salvo
contadas excepciones intencionadas, este tipo de emisién es contaminante en su
totalidad.)

Indirecta:
» Reflexion de la luz en superficies iluminadas.
» Refraccion de la luz en particulas de la atmdsfera.

» Transmision de la luz a través de un gas o un cuerpo translucido.

En tercer lugar, la idea de “espectros” abarca, a su vez, aspectos a considerar en el

marco de la contaminacién luminica:

Desde el punto de vista astronémico, la espectrografia puede tener aspectos
positivos frente a la contaminacion luminica. Asi, diferencias de espectro o

longitudes de onda entre emisiones contaminantes y radiaciones provenientes de
cuerpos celestes permiten la utilizacién de filtros que eliminen las componentes no

deseadas y permitan la observacion de éstos.

Desde el punto de vista energético, la contaminaciéon luminica, al emitir
radiaciones no siempre necesarias (ultravioletas, infrarrojos, ...) supone un
consumo energético innecesario y perjudicial (tanto econdémica como

ecolégicamente).
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» Desde el punto de vista biologico, determinadas longitudes de onda inapropiadas
en magnitud y/o en tiempo (horarios) pueden tener efectos perjudiciales en

entornos biolégicos y sus consecuencias (cadenas de dependencias).

Otra consideracion de interés, sobre la contaminacion luminica, es su interaccion con
otras contaminaciones. Bajo este aspecto, la contaminacion luminosa procede, en su mayoria,
de fuentes de energia contaminantes (emision de CO2, humos, degradacion del medio, ...).
Consecuentemente, la lucha contra la contaminacion luminica no sélo contempla el aspecto de
minimizar sus efectos directos mencionados sino que tiene el afladido del efecto de minimizar

el efecto indirecto de la contaminacion energética.

En conjunto una preocupacién cada vez mas considerada por los organismos
reguladores es el concepto de sostenibilidad, en nuestro caso sostenibilidad de los sistemas
urbanos. La propia Junta de Andalucia en su informe “Bases para un Sistema de Indicadores
de Medio Ambiente Urbano en Andalucia” sefiala a la contaminacién luminica como uno de
los factores de esta insostenibilidad de los sistemas urbanos. (Castro Bonafio, Salvo Tierra,

Marquez Moya, & Alcantara Valero, 2001)

Otro aspecto a considerar es el relativo a los efectos de la contaminacion luminica
directamente sobre la salud humana y donde queda campo para el estudio y la investigacion.
Asi se habla de sus efectos no soélo fisicos sobre la salud sino incluso psiquicos como

alteracion del comportamiento, agresividad, alteracion del suefio ...

Finalmente hay mas consideraciones relativas a los efectos perjudiciales de esta
contaminacion. Cabe destacar efectos secundarios, no por ellos despreciables. Como ya se ha
indicado, se tiene el efecto indirecto que se produce sobre la contaminacion medioambiental,
en el sentido clasico. Por una parte, la energia despilfarrada en contaminacion luminica, amén
de su coste econdmico, supone una contaminacién ambiental en tanto que las fuentes de estas
energias son contaminantes. Pero no es solo este el Unico efecto secundario sobre otras
contaminaciones. Valga de muestra considerar que la mayoria de las instalaciones de
alumbrado, por ejemplo las luminarias, tienen su vida (til basada en las horas de
funcionamiento. Una vez acabada la vida (til, estas instalaciones se convierten en material de

desecho contaminante, algunas muy contaminantes (bombillas de vapor de mercurio,
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fluorescentes,...). Unas de las medidas contra la contaminacion luminica es la regulacion
horaria. La reduccién de horas de uso aumenta la vida util de las instalaciones y, en

consecuencia, reduce la contaminacion ambiental mencionada.

En su guia “Guide on the limitation of the effects of obtrusive light from outdoor
lighting installations” (CIE_150, 2003), la Comision Internacional del Alumbrado (CIE)
expone una relacion muy completa de los efectos nocivos de la contaminacién luminica que
puede ir desde algunos insospechados como el retraso del crecimiento de los cultivos de arroz

hasta los conocidos problemas para el entorno astronémico.

1.6.- Consideraciones.

A la hom de evaluar la contaminacién luminica hemos de considerar aspectos diferentes
de la misma que nos llevan a parametros distintos a evaluar. En este sentido la contaminacion

luminica presenta diferentes contextos sobre los que evaluar su magnitud:

» Contexto energético. Consistira en evaluar la energia gastada que se pierde en iluminar
zonas 0 areas innecesarias. En las mismas se incluye aquella iluminacion vertical que
se dirige al cielo y que, consecuentemente, no ilumina ninguna zona o area con algun
objetivo particular. Este contexto presenta una perspectiva diferente a los demas en el
sentido de que en realidad no supone una contaminacién para entornos como el
astrondmico o biolégico ya que (estrictamente hablando) la luz emitida hacia el cielo
se perderia en el infinito. Otra cuestién serd considerar qué parte de esta luz, dirigida
hacia el cielo, se refleja en particulas de la atmdsfera provocando el resplandor. Para
medir este aspecto de la contaminacion luminica las fotografias aéreas o desde
satélites son la unica posibilidad de medir directamente la emision o bien habria que
recurrir a otros métodos deductivos o predictivos a partir de la emision. El alumbrado,
publico y privado, es una de las principales fuentes causantes de esta contaminacion.
Los aspectos considerados son muy diversos y deben compaginar no solo la
contaminacion luminica sino el equilibrio necesario con los objetivos en principio
beneficiosos del alumbrado. Consecuentemente no sélo se requerira la medicion de
méximos o valores permitidos sino que también se requiere garantizar niveles

minimos que garanticen el adecuado uso para el que se ha disefiado la instalacion.
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Ademas se tendran diferentes consideraciones como intensidades, direcciones y
rangos En este contexto se requerirdn pues instrumentos para medir iluminancias
(puntuales y medidas), luminancias, minimos, maximos, medias, ... En definitiva sera
interesante poder recurrir al procesado de la informacion lo que situa a la fotografia

digital como una técnica muy interesante para su aplicacion en este entorno.

» Contexto astronémico. El problema de la contaminacién luminica en este contexto
reside en el brillo o resplandor luminoso que se produce en el cielo nocturno. La
calidad de la observaciéon nocturna de los objetos celestiales reside en el mayor
contraste posible entre el negro del fondo y el brillo de los mismos. En un cielo negro
puro se pueden observar los objetos con brillo propio o reflejado. Sin embargo, si el
fondo adquiere un brillo propio, el contraste disminuye llegando a imposibilitar o
perjudicar la calidad de la vision de estos objetos. Este efecto es apreciable a simple
vista y es facil observar cobmo en entornos rurales o alejados de contaminacion
luminica se observa un cielo poblado de estrellas y astros que no se aprecian en
entornos urbanos o con contaminacion luminica. Cuando los efectos de la
contaminacion luminica son muy elevados se puede constatar que apenas son visibles
algunos astros. En este contexto la medida del brillo corresponderia a un medidor de
brillo o luminancimetro. Este instrumento podrd utilizarse en versiones puntuales o
integradoras sobre determinados angulos de apertura segun sea el area de interés. El
interés del entorno astronomico no reside solo en la evaluacion puntual del brillo del
cielo para realizar una medida en un instante dado. Este entorno ha sido uno de los que
mas ha contribuido en el desarrollo tanto de normativas como de proyectos y de
instrumentos para estos fines. En este sentido su dmbito de intereses se extiende
también a la valoracion de las zonas contaminantes y de su expansion o avance. En
este contexto se incluyen también otros parametros como las longitudes de onda de las
emisiones dado que los astros a observar pueden tener determinadas longitudes de
onda que no se solapen con las de las emisiones contaminantes y, aunque no resulten
visibles al ojo humano, si lo sean para determinados telescopios o detectores
espaciales. Algunos de los instrumentos utilizados para la medicion de la
contaminacion luminica en entornos astronémicos incluyen filtros y procesamiento de
espectros. En un principio tedrico, la luz emitida hacia el cielo no deberia producir

ningun efecto puesto que se perderia en el infinito. El problema de esta luz vertical
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radica en su reflejo sobre las particulas presentes en la atmdsfera. En el mismo sentido
hay estudios que contemplan incluso como mas perjudiciales las emisiones
horizontales que las verticales. En la misma linea la zonificacion podria parecer
suficiente para evitar el problema. Sin embargo, la emision horizontal tiene alcances
muy elevados (decenas de kildbmetros) y ello provoca que los enemigos del cielo
nocturno para una estacion astrondmica no suelan estar en su posicion sino en su
contorno. EIl articulo “La contaminacion luminica de Malaga limita el uso del
telescopio de Sierra Nevada” publicado por el diario El Pais sefiala como el desarrollo
urbanistico de la Costa del Sol perjudica la actividad del telescopio de Sierra Nevada
mas que la propia ciudad de Granada mencionando el caso de las instalaciones de
Monte Palomar (USA) que quedaron inutilizadas por el crecimiento de Los Angeles.
(Pérez, 2006)

Figura 1 Resplandor luminoso nocturno

» Contexto biolégico. El contexto biologico tiene a su vez distintos aspectos a
considear. Por una parte, en el marco animal y vegetal, la contaminaciéon luminica
supone una serie de problemas diferentes que se aprecian a distancia por sus efectos
sobre estos entornos. Efectos como la atraccion que determinados seres vivos
presentan ante la luz, la alteracion de ciclos bioldgicos, la modificacion de periodos de
luz/oscuridad y tantos otros que han dado lugar, y dan lugar, a multiples estudios
generales y particulares, se hacen patentes en radios circundantes a los focos emisores

de contaminacion luminica.

En éste ambito existen multitud de trabajos relacionados y su namero crece
sustancialmente en estos tiempos en los que los conceptos de contaminacion
medioambiental van teniendo cada vez mas impacto social y politico. Algunos de
estos estudios provienen o estan relacionados con entornos de especial interés como
Dofiana o la desembocadura del Ebro, a nivel nacional, asi como ya la mayoria de los

espacios naturales y reservas naturales.
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En este contexto los parametros de interés a medir se centran en: (Solano Lamphar,
San Martin Paramo, & Garcia Gil, Estudio Sobre Contaminacion Luminica en el
Parque Natural del Delta del Ebro, 2009)

o Luminancia del fondo de cielo.

o lluminancia en el terreno.

o lluminancia en planos verticales.

o]

Existencia de luminancias puntuales o sectoriales muy elevadas.

Ya que dichos factores pueden afectar a:
* Relacion presas-predadores.
» Localizacion de alimentos.
» Comportamiento reproductivo.
» Desorientacion.

+ Efecto barrera.

En lo relativo a luminancia del fondo del cielo el instrumental necesario sera de la
misma indole que para el contexto astronémico. La iluminancia de terreno y de planos
verticales requerir4 de instrumentos como los utilizados en entornos urbanos para la
medida de iluminancias tanto horizontales como verticales (fachadas, ...). La
existencia de luminancias puntuales o sectoriales muy elevadas requiere el proceso de
la informacién de todo el area contemplada para la determinacion de maximos. En este
sentido esta ultima se postula como idénea para el uso de la fotografia digital que

permite el proceso requerido por medios informaticos.

» Contexto urbano.
El contexto urbano se presenta en el marco de la contaminacion luminica, como se
hemos mencionado, bajo dos aspectos fundamentales. En el primero de ellos, a
diferencia de los anteriores, el contexto urbano se presume como la principal causa y
origen de la contaminacion luminica. En dicho sentido la medicion de la misma se
realiza bajo aspectos regulados (normativas y leyes) cuyo objetivo es limitar y
minimizar dicha contaminacion. Es de resefiar que estas normativas generalmente se

estan desarrollando en el marco de otras normativas como los reglamentos de
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alumbrados y eficiencias energéticas. En algunos casos se incluyen aspectos relativos
alos contextos afectados como el astrondmico o el medioambiental, en particular en
zonas proximas o relacionadas con dichos contextos.

Los focos de contaminacidon mas resefiables en este contexto son:

- Alumbrado publico

- Carreteras

- Complejos deportivos

- Publicidad

- Espacios habitados/viviendas
- Trafico

- Seguridad

- Fabricas

- Incendios

El segundo aspecto se refiere a los efectos negativos que la contaminacién luminica

tiene sobre el propio contexto urbano. Entre los mismos cabe resefiar:

- Efectos sobre la salud humana. (mdultiples estudios)

- Efecibssobre la seguridad vial. (deslumbramientos, visibilidad, ...)
- Efectos medio ambientales (fauna y vegetacion urbanas)

- Efectos energéticos (despilfarro energético)

- Efectos secundarios (implicacion de otras contaminaciones)

Si bien la idea de que el alumbrado publico es la principal fuente de contaminacion
luminica, cada vez mas se hacen patentes otras fuentes contaminantes debido al avance de I
sociedad de consumo y sobrepoblacion. En este sentido eventos puntuales, que podian
aparentar ser de poca relevancia puntual, se multiplican encadenandose en el tiempo y

entrando a formar parte de la cotidianidad .

Figura 2 Cielo de Malaga en Feria a las 02h de la madrugada
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Figura 3 Cénit del cielo de Malaga en Feria a las 02h de la madrugada

Durantelos trabajos realizados en esta tesis se pudieron constatar efectos de la
incidencia de estos mencionados “eventos puntuales” como la Feria de Malaga (figuras 2 y 3).
Estos eventos, si bien la consideracion de “puntuales” puede llevar a la idea de que no son de
relevancia, pueden encadenarse, en particular por el avance de las costumbres y habitos
sociales, provocando que su sucesion resulte apreciable y no desdefiable (ferias, Navidad,

eventos deportivos, conciertos, parques, publicidad, instalaciones de ocio, ...)
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Capitulo 2 - Revision historica a traves
de la normativa. Antecedentes.-

2.1.- Introduccion.

Si bien la historia de la contaminacion luminica es reciente, un camino para realizar un
repaso de la misma es el seguimiento de la aparicién de las normativas y regulaciones que la
contemplan. Gran parte de estas normativas y regulaciones surgen, como de hecho suele ser
normal, como consecuencia bien de peticiones o reclamaciones de afectados, bien como
reaccion de las administraciones a problematicas concretas. En el primer sentido uno de los
entornos que primero plantearon la problematica y provocaron la aparicion de las primeras
normas y regulaciones fue el entorno astronémico, como hemos mencionado reiteradamente.
De hecho, las primeras zonas geograficas que reaccionaron fueron en estos entornos. En el
segundo sentido, otra de las principales motivaciones que ha tenido la administracion para
acometer esta tarea ha sido la crisis energética y econdémica dado que es evidente que la
contaminacion luminica no solo tiene efectos perjudiciales por si misma sino que su
procedencia energética conlleva el agravamiento de que ademas de perjudicar tiene un coste

elevado, no sélo se perjudica el medio sino que ademas se paga por ello.

Actualmente, en las sociedades avanzadas, el paralelismo es bastante similar por lo
gue nuestro planteamiento se centrara en las normativas nacionales dado que nuestro objetivo
es plantear una revision histérica de la que extraer nociones como contextos, parametros,
requisitos legales, etc... que en esta sociedad globalizada rapidamente se extiende entre
naciones. AuUn en 2013 no existia una regulacion internacional homogénea y donde se
empezaba a regular presentaba aspectos y puntos de vista diferentes, desde normativas
expresas (Eslovenia), pasando por adaptaciones de normativas existentes (UK) hasta simples
recomendaciones (USA). (A.L.A.N., 2013) (Morgan_Taylor, 2013)
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2.2.- Normativas sobre contaminacion luminica en Espaiia.

La evolucdn histérica de la normativa sobre contaminacion luminica refleja en cierto
modo la naturaleza reciente de esta tematica. Practicamente en menos de dos décadas se h

pasado de ser una cuestion menor a adquirir una importancia relevante.

Como ya se ha mencionado en la introduccién de este trabajo, en su informe de 2010
de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia (Junta_de_Andalucia, Medio ambiente en
Andalucia - Informe 2010, 2010) la misma ya refleja como la contaminacion luminica, asi

como la acustica, empieza a ser considerada como un problema social a afrontar.

Los primeros en comenzar a sufrir los efectos de la contaminacién luminica fueron los
astronomos, en particular los observatorios astronomicos, inversiones muy costosas que veian
como su entorno de trabajo, la calidad del cielo nocturno, empezaba a deteriorarse por los
efectos del velo luminoso provocado por el alumbrado nocturno. La eleccion del
emplazamiento de un observatorio astronémico conlleva la necesidad de un entorno de pureza
de la calidad del cielo nocturno llegando a ser éste un criterio decisivo para ello. En este
sentido los Observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias tenian un emplazamiento
idéneo para su actividad. El crecimiento de la poblaciéon y desarrollo de actividades, entre
otras el turismo, en las islas contribuyeron negativamente al empeoramiento de esta calidad
del cielo nocturno llegando a poner en peligro la propia continuidad de las actividades. En
consecuencia ya en 1988 se promulga la Ley 31/1988 de 31 de octubre, sobre Proteccion de la
Calidad Astron6mica de los Observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias, que se
desarrolla cuatro afios mas tarde con la aprobacion del Reglamento que la desarrolla.

A la problematica de los astronomos se van sumando posteriormente mas entornos
afectados. Estudios sobre la afeccion de entornos medioambientales, flora y fauna, e incluso
sobre la salud humana, van provocando una sensibilidad social que reclama asi mismo la

atencion de los organismos reguladores.

Finalmente, otra motivacion, sin duda de relevancia, que se suma a la conciencia
medioambiental es el coste energético que se derrocha no sélo sin objeto o fin Gtil sino que,
ademas, se hace provocando perjuicios en diversos entornos como lo es la contaminacion

luminica. No se puede olvidar que uno de los principales origenes de esta contaminacion es el
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alumbrado publico cuyo coste energético y econdmico es muy elevado. En tiempos de crisis

econdrmicalas medidas orientadas al ahorro son sin duda una motivacion para el regulador.

En estos sentidos se puede observar que la normativa que se ha ido desarrollando
referida a la contaminacion luminica tiene dos nexos relevantes, uno el contexto astronémico

y, el otro, los contextos de ahorro y eficiencia energética.

Las tablas 1 y 2 reflejan una evolucion histérica de normativas autonomicas y
nacionales relacionadas con la contaminacién luminica. Si bien se observa un inicio en el afio
1988, se puede asi mismo ver como hasta mediados de la década del 2010 no se produce un:
apreciable extension de las regulaciones. Estas fechas coinciden con el comienzo de nuestro
trabajo lo que ha sido una de las motivaciones del mismo a la vez que ha supuesto navegar en

paralelo con otros grupos de trabajo y una continua aparicién de novedades y cambios.

Auln asi podemos mencionar, como ejemplo del momento de cambios que se estan
produciendo recientemente en lo referente a la contaminacion luminica, la aparicion,
practicamente finalizada la elaboracion de esta tesis, del “DECRETO 190/2015, de 25 de
agosto, de desarrollo de la Ley 6/2001, de 31 de mayo, de ordenacion ambiental del
alumbrado para la proteccion del medio nocturno” de la Generalitat de Catalunya.
(Generalitat_de_Catalunya, DECRETO 190/2015, de 25 de agosto, de desarrollo de la Ley
6/2001, de 31 de mayo, de ordenacion ambiental del alumbrado para la protecciéon del medio
nocturno, 2015) . En su momento el “DECRETO 82/2005, de 3 de mayo, por el que se
aprueba el Reglamento de desarrollo de la Ley 6/2001, de 31 de mayo, de ordenacion
ambiental del alumbrado para la proteccion del medio nocturno” (Generalitat_de_Catalunya,

2005) ya contemplaba este desarrollo.

En todo caso cabe utilizar esta circunstancia como ejemplo del problema que supone
la regulacion normativa por parte de las administraciones en cuanto a que una Ley dictada en
2001 se desarrolle catorce afios después, cuando con toda probabilidad, las tecnologias y
condiciones han sufrido importantes cambios. No es este un caso aislado sino que, como se
puede observar en las tablas siguientes, se produce, con mayor 0 menor incidencia, en todos

los casos.

Pag. 45 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

Origen Ley Desarrollo

Real Decreto 243/1992, de 13 de marzp
por el que se aprueba el Reglamento de la
Ley 31/1988 de 31 de octubre, sobrglLey 31/1988, de 31 de octubre, sobre
Proteccién de la Calidad Astronémidaroteccion de la calidad astrondmica d¢
de los Observatorios del Instituto dej los Observatorios del Instituto de
Astrofisica de Canarias Astrofisica de Canarias

Islas Canarias

Decreto 82/2005, de 3 de mayo, por el
que se aprueba el Reglamento de
desarrollo de la Ley 6/2001, de 31 de
Ley 6/2001, de 31 de mayo, de mayo, de ordenacién ambiental del
ordenacion ambiental del alumbradq alumbrado para la proteccion del medi¢
para la proteccion del medio nocturpmocturno

Catalufia

Ley 3/2005, de 20 de abril, de
Islas Baleares | proteccién del medio nocturno de lap(1) El desarrollo corresponde a los
llles Balears(1) Consejos Insulares.

Decreto Foral 199/2007, de 17 de
septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento de desarrollo de la Ley Foyal

Navarra Ley Foral 10/2005, de 9 de noviemly&0/2005, de 9 de noviembre, de
de ordenacion del alumbrado para lfordenacion del alumbrado para la
proteccién del medio nocturno proteccién del medio nocturno
Ley de Cantabria 6/2006, de 9 de
Cantabria  |junio, de prevencién de la
contaminacion luminica
Decreto 357/2010, de 3 de agosto, porlel
que se aprueba el Reglamento para la
Andalucia o _ Proteccién de la Calidad del_ Cie_lo
Ley 7/2007, de 9 de julio, de gestidr] Nocturno frente a la contaminacién
integrada de la calidad ambiental |luminica y el establecimiento de medidps
(Seccién 32, Capitulo I, Titulo IV) | de ahorro y eficiencia energética
Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de
Espafa calidad del aire y proteccién de la
atmosfera
Real Decreto 1890/2008, de 14 de
noviembre, por el que se aprueba el
Espafia Reglamento de eficiencia energética e
Ley 21/1992, de 16 de julio, de instalaciones de alumbrado exterior y qus
Industria. instrucciones técnicas complementaria

EA-01 a EA-07

Tabla 1 Evolucién normativas en Espafia
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Ley Canarias Catalufia Elzl\je;rr:s Cantabria | Andalucia
Afo 1988 [...] 1992 |...| 2001 |...| 2005 2006 2007 2008 |...] 2010
Desarrollo Canarias Catalufia Navarra Es(g)aﬁa Andalucia

(*) Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de
alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07

Tabla 2 Linea del tiempo desarrollo normativas en Espafia

Los primeos pasos del desarrollo de la normativa relativa a contaminacion luminica
surgen del entorno astronémico con la “LEY 31/1988, de 31 de octubre, sobre proteccion de
la calidad astronémica de los observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias” que se
desarrolla cuatro afios mas tarde con el “REAL DECRETO 243/1992, de 13 de marzo, por el
que se aprueba el Reglamento de la Ley 31/1988, de 31 de octubre, sobre proteccion de la

calidad astronémica de los Observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias”.

En 2001 en Cataluiia se promulga la “Ley 6/2001, de 31 de mayo, de Ordenacion
Ambiental del Alumbrado para la Proteccion del Medio Nocturno” que se desarrolla en 2005
con el “Decreto 82/2005, de 3 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de desarrollo de
la Ley 6/2001, de 31 de mayo, de ordenaciéon ambiental del alumbrado para la proteccién del

medio nocturno”.

También en 2005 se suman Navarra con la “Ley Foral 10/2005, de 9 de noviembre, de
ordenacién del alumbrado para la proteccion del medio nocturno” y las Islas Baleares con la

“Ley 3/2005, de 20 de abril, de proteccion del medio nocturno de las llles Balears”.

En 2006 se incorpora en esta linea la Comunidad de Cantabria con la “Ley de
Cantabria 6/2006, de 9 de junio, de prevencién de la contaminacion luminica” y en 2007 lo
hace la Comunidad de Andalucia con la “Ley 7/2007, de 9 de julio, de gestion integrada de la
calidad ambiental” que contempla la contaminacion luminica en la Seccion 32, Capitulo II,
Titulo IV y que desarrolla en 2010 con el Decreto 357/2010, de 3 de agosto, por el que se
aprueba el “Reglamento para la Proteccién de la Calidad del Cielo Nocturno frente a la

contaminacion luminica y el establecimiento de medidas de ahorro y eficiencia energética.”
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Las Comunidades Autbnomas Valenciana, del Pais Vasco y de la Regién de Murcia

también estan desarrollando normativa al respecto.

A nivel nacional en 2008 se promulga el “Real Decreto 1890/2008, de 14 de
noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de
alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07". Estas
instrucciones técnicas complementarias refieren ya instrumentos y metodologias para realizar

mediciones y evaluaciones.

Al margen de estas leyes y decretos también se han publicado recomendaciones y
guias técnicas como el “Protocolo de auditoria energética de las instalaciones de alumbrado
publico exterior (octubre 2008)” del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio en
colaboraciéon con el Comité Espafiol de lluminacién o la “Guia técnica de adaptacion de las
instalaciones de alumbrado exterior al decreto 357/2010, de 3 de agosto” editada por la Junta
de Andalucia en 2011.

Como se indica al comienzo de esta memoria, cabe resefiar que esta guia técnica de la
Junta de Andalucia menciona en 2011 el uso de la fotografia digital como una alternativa ain
“compleja y costosa™La fotografia digital apunta como la nueva metodologia de medicion
luminica. Se aplica ya en casos especificos... , pero los equipos y procesos son aun muy
complejos y costosos. Se trabaja ya en el desarrollo de equipos y metodologias aplicables a

la gestidn practica de instalaciones”.

En esta linea se enmarca esta tesis con el estudio y analisis de instrumentos para la
medicion de la contaminacién luminica en entornos urbanos y la propuesta del uso de camaras
fotogréficas digitales comerciales con este fin. Aprovechando el avance tecnoldgico de estas
camaras se pretende la introduccion de las camaras comerciales para tal fin con objeto de
contribuir a la bajada del coste asi como aportar otras mejoras frente a los instrumentos

utilizados o propuestos por las normativas actuales.
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Se puede afirmar que las dos principales motivaciones de estas normas se
fundanentan en la demanda del entorno astronémico y, en particular recientemente, la

regulacion del ahorro y eficiencia energeética.

En lo que concierne a nuestro trabajo, desde el punto de vista astronémico, el objetivo
de la normativa se orienta hacia la proteccion de la pureza del cielo nocturno. La
instrumentacién requerida esta orientada por una parte a la evaluacion de la calidad del cielo
y, por otra, al seguimiento del desarrollo de la contaminacion luminica. En el primer caso los
instrumentos perseguirdn la medicion del brillo del cielo en la noche y el estudio de sus
origenes y fuentes (Luminancimetros, SQM, espectrofotometros, fotografia all-sky,
Astmon,...). En el segundo caso se buscara el estudio de mapas de contaminacion y evolucion
de ésta (mapas de contaminacion, mapas de evolucion, programas DMSP-OLS, camparfias
Globe at night, Greenlight, ...). En el caso energético la instrumentacién perseguira
fundamentalmente la medicién de los pardmetros luminicos y los margenes establecidos por
la normativa en las instalaciones de alumbrado (luminancimetros, luminancimetros
integradores, luxémetros, fotografia digital, ...). Por su parte otros entornos como el biolégico
tienen similitudes con el entorno astrondmico buscando la evaluacion de la calidad del cielo
nocturno en particular en areas especificas (Parque de Dofiana, desembocadura del Ebro, ...).
En lo particular, el entorno biolégico se ve también afectado colateralmente por la
contaminacion luminica en los efectos que esta deriva a la contaminacion atmosférica y del
medio ambiente dado que, como ya hemos dicho, la contaminacion luminica no soélo tiene
efectos directos propios sino que ademas, por su origen energético, provoca asi mismo

contaminacion atmosférica.

ISLAS
CATALURA BALEARES  CANTABRIA ANDALUCIA
MAVARRA

Figura 4 Linea del tiempo de Leyes de rango autonémico.

CATALUNA NAVARRA ANDALUCIA

s e
e ———, #

Figura 5 Linea del tiempo del desarrollo reglamentario de las leyes de rango autonémico.
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Capitulo 3.- Estado del arte de la
instrumentacion para la medicion de la
contaminacion luminica.-

3.1.- Introduccion.

Los diferentes aspectos, efectos y entornos a considerar en la contaminacion luminica
conllevan diferencias en su medicion. Por otra parte, la historia reciente, y corta, de este tipo
de contaminacién hace que existan estudios y propuestas también recientes y muchas de ellas
en curso. Algunos de estos estudios y propuestas estan estrechamente ligados a entornos c

contextos determinados (astronomia, medio ambiente, ...).

En este capitulo se expone una relacion del resultado del estudio del estado del arte de
la instrumentacion relacionada con la medicion de la contaminacion luminica. Esta seleccion
se ha realizado contextualizandola con los entornos donde se han localizado preferentemente,

con independencia de que algunos de ellos sean comunes o utilizados en diferentes contextos.

Cabe resefiar que durante los aflos en que se ha realizado esta tesis se han ido
produciendo cambios y novedades en la aparicion de nuevos instrumentos o propuestas fruto
de la consideracion reciente que esta teniendo la contaminacion luminica y de la aparicion de

grupos de trabajo y trabajos relacionados.

Los principales contextos bajo los que se interpreta la contaminacién luminica van en
ocasionesacompafios de diferentes métodos de medicion, a veces debidos a diferentes
parametros de interés, a veces debidos a las diferencias propias de estos contextos. Esta

situacion no es Obice para que determinados métodos sean compartidos.

Este capitulo se ha estructurado asi en funcién de los principales entornos afectados
por la contaminacion luminica, con independencia de que algunos de los sistemas de

medicion y evaluacion de ésta puedan ser comunes.

Pag. 51 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

3.2.- El contexto astronomico, herramientas de evaluacion.

La contaminacién luminica es un problema grave en el contexto astronémico. Esta
provoca un halo o velo luminoso en el cielo nocturno que merma el contraste con el que se

visualizan los astros y demas elementos interestelares de interés para los astronomos.

En este entorno existen dos conjuntos de usuarios afectados. De una parte los
observatorios de relevancia nacional e internacional que cuentan con el apoyo de la normativa
y legislacion incipiente. Bajo este punto de vista esta regulacion suele contemplar la
zonificacion que protege los entornos cercanos a los mismos. Por otra parte estan los usuarios,
aficionados y/o profesionales, que practican la astronomia desde diversos enclaves domeésticos
0 naturales. Es evidente que estos ultimos no pueden contar con una regulacion que les
garantice la pureza del cielo nocturno en cualquier entorno. Este hecho se debe
fundamentalmente a que la iluminacién artificial nocturna no obedece a razones arbitrarias o
caprichosas sino que se debe a multitud de necesidades inherentes a la actividad humana

(alumbrado publico, seguridad vial, seguridad ciudadana,...).

El entorno astronémico ha sido uno de los precursores de la lucha contra la
contaminacion luminica asi como de la realizacion de estudios y trabajos acerca de la misma.
Los principales grupos de trabajo y organizaciones relacionados con la contaminacion

luminica se enmarcan en este contexto.

Si bien el objetivo comin es el mismo, el entorno astronémico tiene unas
caracteristicas que en algunos aspectos le diferencian de otros entornos afectados por la
contaminacion luminica. En este sentido aspectos como los espectros de frecuencias y la
afeccion de cuestiones climatolégicas y ambientales dan lugar a instrumentacion y estudios en
cierto modo particulares. Conceptos como la extincion atmosférica, brillo del cielo,
utilizacion de filtros segun distintas bandas y otros dotan de caracteristicas propias a la

instrumentacion utilizada en este contexto, con independencia de aspectos comunes.

Los entornos astrondmicos utilizan principalmente dos herramientas para la
evaluacion y seguimiento de la contaminacién luminica: Los mapas de contaminacién

luminica y los instrumentos de medida de la luminosidad del cielo.
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3.2.1.- Los mapas de contaminaciéon luminica.

Estos mapas permiten, por una parte, la localizacion de los lugares geograficos de
mayor idoneidad para la practica de la astronomia, tanto desde el punto de vista de enclave o
ubicacién de los centros observatorios como de las zonas de mejor visibilidad para la practica
de esta actividad. Por otra parte, el estudio de estos mapas y su evolucion en el tiempo permite

la prediccion y/o adopcién, en su caso, de medidas correctoras y/o preventivas.

Figura 6 Mapa mundial de contaminacion luminica (Fuente NASA)

La realizacion de un mapa de contaminacion luminica, al margen de los
inconvenientes que contemplen las tecnologias utilizadas, cuenta con problematicas afiadidas.
Entre éstas se pueden citar condicionantes ambientales (nubosidad, otras contaminaciones,
horarios, fase lunar...), condicionantes temporales (misma fecha o proximidades, errores de
medida (no siempre se efectia la misma con el mismo instrumento 6 método), ...) y, en
general, mismas condiciones de contexto. Una misma fuente y condiciones de contaminacion
luminica pueden tener distinta medida segin se presenten, por ejemplo, en un Londres

nublado o en un desierto sin nubes.

Una caracteristica importante de la contaminacién luminica, bajo el contexto
astrondmico, radica en la posibilidad de utilizar distintos espectros de longitudes de onda.
Bajo este principio, las diferencias de determinados espectros de las radiaciones procedentes
de planetas y elementos estelares con los espectros procedentes del alumbrado publico

permite la utilizacién de filtros como herramientas para mejorar el contraste buscado. En este
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sentido las normativas empiezan a contemplar los espectros luminosos del alumbrado en

determinadas zonas.

La elaboracion de los mapas se realiza con distintas técnicas:

. La primera, con origen basicamente en el entorno astronémico, consiste en la
cuantificacion de la mera apreciacion visual del nimero de estrellas en areas
preconocidas del cielo. A partir de unos patrones y zonas delimitadas en cuyo
interior se conoce el numero de estrellas visibles en condiciones idoneas se hace un
muestreo en las zonas o areas en las que se desea realizar el mapa y se obtienen los
mapas luminicos respectivos. Actualmente la via mas habitual para la obtencion de
estos datos es la de la web o internet. En este campo se solicita la participacion
ciudadana a traves de paginas web suministrandoles unos patrones y solicitandoles
la devolucion de los mismos particularizados a su lugar de observacion y la
identificacién de éste. Resulta evidente que el punto débil de este método radica en
la dependencia de la validez de los datos tanto de la propia apreciacion subjetiva
de los participantes (agudeza visual, causas ajenas a la contaminacion luminica,
nubosidad, ...) como de la propia buena intencion del sujeto. Este inconveniente se
minora considerando, gracias a la extensién de la web, el elevado nimero de

participantes que permite absorber y mediar los datos obtenidos.

Este sistema ha sido utilizado en el programa “Globe at Night”, que se lanza
anualmente recabando la informacion de miles de personas. Para ello la campaiia,
lanzada internacionalmente a través de internet, incluye una informacion al usuario
de los datos a recabar y método a seguir asi como de un formulario que incluye,
ademas de los patrones a comparar, otros datos necesarios como lugar, horario,
condiciones climaticas, etc... En el programa de 2009 se alcanzaron 15.300
observaciones durante dos semanas. La siguiente figura muestra un ejemplo de los

patrones suministrados:
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Figura 7 Patrones de visibilidad de Orion segun escala en magnitud.
(Fuente www.globe.gov)

Un método muy utilizado para la confeccion de estos mapas consiste en trazar, sobre
el mapa original de fondo negro, marcas de colores, a modo de cuantificacion de la
contaminacion puntual lo que permite marcar las zonas de mayor a menor contaminacion
luminica, de modo similar a la termofotografia u otros mapas cuantificadores. Una de las
escalas utilizadas con este fin es la escala Bortle, creada por John Bortle en 2001. Esta escala
establece valores entre 1 y 9, desde el negro al blanco en funcién de la magnitud de estrellas

visibles a simple vistaFigura 9§

1 - Cielo oscuro excelente

2 - Cielo oscuro verdadero tipico

3 - Cielo rural oscuro

4 - Cielo rural

4.5 - Transicion cielo rural/suburbano

5 - Cielo suburbano

6y 7 - Cielo suburbano brillante y Transicion cielo suburbano/urbano.

8y 9 - Cielo urbano y Cielo urbano central

Figura 8 Escala de Bortle (Fuente Observatorio Arval)

La obsevacion de estos mapas permite una evaluacion visual geogréafica de la
contaminacion luminica. Claramente se distinguen las zonas mas contaminantes como las mas

pobladas y desarrolladas tecnoldgica y econémicamente.
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Figura 9 Mapa de contaminacion luminica de Europa. (Fuente Cinzano)

. La segunda técnica para la realizacion de estos mapas, también basada en la
obtencién popular de informacion, se diferencia de la anterior en que dichos datos,
en lugar de obtenerse de la apreciacion visual del sujeto, se obtienen mediante la
medicion utilizando un instrumento. El instrumento mas utilizado en los casos mas
significativos es el SQM (Sky Quality Meter) que es un “medidor de la calidad del
cielo” de bajo coste (del orden de 120 ddlares). La medicién la realiza en
“Magnitudes per Square Arc Second”, medida utilizada en astronomia para evaluar

el brillo del cielo. Esta medida se puede trasladar a cd/m2 mediante la formula:

cd I = 108)(104)(10(— O.A{mag /arcsec?])

Este instrumento existe en diferentes versiones (SQM y SQM-L),
diferenéandose el segundo en disponer de una lente que permite obtener una
mayor cantidad de luz para un menor angulo de visién, recomendado para entornos
urbanos donde pueden existir mas distorsiones laterales. La medida que realiza es
dependiente de la temperatura por lo que incorpora un sensor de temperatura al

objeto de asociar cada medida y la temperatura a la que se realiza.

Estos mapas gozan de mayor precision que los primeros, al no depender de
la subjetividad del observador, sin embargo la necesidad de adquirir el instrumento

reduce la cantidad de observadores en disposicion de participar en el muestreo. En
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contrapartida, el hecho de disponer del instrumento dota al participante de un
grado, $ no neesariamente de profesionalidad, si de implicacién en el contexto.

El SQM ha afadido una alternativa al programa “GLOBE at Night” que,
sin descartar el método anterior, aflade en su ficha de encuesta la posibilidad de

incorporar los datos obtenidos con el SQNyura 19

Observation Date; * i Local ©bservation Time (HH:MM): * [ il =0 \i‘ PM
| Enter Latitude-Longitude |  Latitude:*  0.00000000 Longitude:*  0.00000000
Country and State:* | United States - Alabama ]|

Comments on location:

Your nighttime sky:*
. Orion Stars Not Visible _ Magnitude 1 Chart _ Magnitude 2 Chart _ Magnitude 3 Chart

_ Magnituda 4 Chart _ Magnitude 5 Chart _ Magnitude & Chart _ Magnitude 7 Chart

Optional reading from the Unihedron Sky Quality Meter:
Optlonal serial number from the Unihedron Sky Quality Meter:

Estimate the cloud cover in the sky:™

. Clear |, Clouds cover 1/4 of sky |, Clouds over 1/2 ofsky |, Clouds cover more than 1/2 of sky

Figura 10 Ficha disponible en el programa GLOBE AT NIGHT con SQM

. Una tecera técnica utilizada, de mayor nivel tecnoldgico, consiste en la
utilizacion de satélites para la obtencion de informacion. Determinados satélites
disponen de sensores de radiaciones, entre ellas en el rango visible, que permiten la

obtencion de bases de datos y la elaboracién de mapas de contaminacion luminica.

“The first World Atlas of the artificial night sky brightness” (El primer atlas
mundial del brillo artificial nocturno del cielo) de Cinzano es actualmente una
referencia a nivel mundial que no puede faltar en ningun trabajo relativo a la
contaminacion luminica (Cinzano, 2001). Actualmente ya se esta preparando el

segundo atlas mundial por el mismo autor.

Este método también es el anunciado por la Junta de Andalucia para la

elaboracion de mapas luminicos de Andalucia.
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Este método presenta una gran diferencia con los anteriores. Los primeros
evallan € efecto de la emisiébn luminosa sobre el brillo del cielo y
consecuentemente sobre la visibilidad de los astros. Este método sin embargo
observa directamente la emision luminosa hacia el cielo, no sus efectos. En este
sentido este sistema se utiliza también en otros contextos como la observacion de
la evolucién de la expansion de las zonas civilizadas (asociadas a la emision de luz
artificial). Las bases de datos de estos programas incluyen el seguimiento de

décadas lo que permite realizar mapas de crecimiento.

El sistema por satélites cuenta con algunos inconvenientes. Entre ellos cabe
destacar que su medida responde practicamente solo a la componente vertical de la
radiacion (dada la distancia al punto de medida). Por otra parte también intervienen
factores que diversifican las condiciones de la medicidbn en areas tan extensas
(diferencias climatoldgicas, horarias, otras contaminaciones, humedad, ...).
Expertos en esta materia ya relevan este inconveniente (Galadi Enriquez, 2008):

Los resultados que se obtienen de este modo tienen la ventaja de que abarcan
areas de territorio extensisimas, pero su traduccion en términos de magnitud
estelar limite observable, brillo del fondo de cielo en mag/arcsec2 en varias
bandas ,etcétera, es en buena medida incierto y depende de manera crucial de los
modelos atmosféricos, las condiciones meteoroldgicas locales y, sobre todo, de la
calibracion a través de medidas directas reales por los métodos tradicionales de

la fotometria astronémica.

Tanto el Atlas de Cinzano como el proyecto de la Junta de Andalucia utilizan el OLS
(Operational Linescan System) del programa DMSP (Defense Meteorological Satellite
Program) del Departamento de Defensa de Estados Unidos. Este programa se inicid a
mediados de los afios 60 con el objetivo de obtener datos sobre la cobertura mundial de nubes.
El sistema fue oficialmente reconocido y desclasificado en 1972 y fue habilitado para uso
civil y para la comunidad cientifica (NASA, 1997). Desde entonces ha sido varias veces
mejorado. La ultima serie (Block-5D) incorpora el OLS (Operational Linescan System). El
sensor OLS tiene dos sensores de banda ancha, uno en la banda visible/cercana-infrarroja vy

otra en la banda térmica infrarroja. Captura imagenes con una resolucion nominal de 0,56km.
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Pese a su apariencia de idoneidad y resultados espectaculares, este método presents
inconvenientes, especialmente si se desea hacer un uso preciso del mismo, resultando mas
idéneo para estudios de grandes areas y apreciaciones generales. Entre estos inconveniente
cabe destacar problemas con la resolucion del sensor (2,7Km) mejorada a 1Km por el DMSP-
OLS, problemas resultantes de la amplia superficie abarcada por un pixel que puede provocar
gue mismas fuentes sean captadas por mas de uno, errores al trasladar mediante calculos Iz
medida a un mapa y errores asociados al grado de humedad ambiental y sus diferencias en

areas tan grandes. Todo ello unido a las diferencias temporales entre las medidas. (Doll, 2008)

En general también se pueden elaborar los mapas a partir de cualquiera de los métodos
de medicion desde el suelo mediante distintos instrumentos. Estos métodos, que requieren una
medicion punto a punto, bien de tramas, bien de recorridos, de la zona a mapear, suelen
utilizarse en zonas mas reducidas (estudios urbanos, municipales, zonas ecoldgicas (como el

estudio del Delta del Ebro mencionado més adelante), ...

3.2.2.- Los instrumentos de medida de la luminosidad del cielo.

Los mapasnencionados son de gran utilidad en el contexto astronémico a la hora de
evaluar emplazamientos de puntos o centros de observacion. Sin embargo los efectos de la
contaminacion luminica no son constantes y varian segun multitud de parametros que
habitualmente empeoran sus efectos. Desde efectos naturales como la luminosidad de la luna
segun su fase, la presencia de nubes o la propia humedad ambiental hasta efectos de otras
contaminaciones (COQhumo, particulas, ...) provocan que los efectos de la contaminacion
luminicasobre la pureza visual de cielo varien notablemente. En este sentido el observador
astronomo requiere realizar mediciones antes o durante una observacion. Esta medida también
se utiliza en alguno de los métodos de trazado de mapas de contaminacion luminica

mencionado anteriormente.

La medida de la cantidad de luz (bajo cualquiera de los parametros conocidos (brillo,
luminosidad, luminancia, ...) se puede realizar con los instrumentos clésicos (fotébmetros,
luminancimetros, iluminancimetros, ...) existentes, en amplia oferta, en el mercado. Sin
embargo, bajo el contexto astrondmico, estos instrumentos deben contemplar particularidades

especificas, no siempre contempladas en los instrumentos generales del mercado, mas
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orientados a la medicion de la luz ambiental (iluminacion, alumbrado, fotografia, ...). Entre
estas paticularidades cabe destacar las bajas escalas requeridas (el brillo nocturno del cielo
puede ser minimo (idealmente, para el astrbnomo, deberia ser nulo) y, consecuentemente, los
tiempos de exposicion o velocidad de respuesta. Asi mismo se pueden requerir filtros que
permitan evaluar distintos espectros de longitudes de onda, lentes para minimizar efectos

colaterales, ...

Por esta razén existen instrumentos particularizados para la medida de contaminacion
luminica en el contexto astronémico, sin que por ello no puedan ser de utilidad en otros

contextos.

Para la evaluacion de la calidad luminica del cielo en este contexto se pueden destacar,

actualmente, los siguientes instrumentos:

3.2.2.1.- Sky Quality Meter.

El SQM es un instrumento que se h
popularizado en el entorno astronémico de

contaminacion luminica.

Figura 11 SQM Medidor de Calidad del Cielo

La razon fundamental de esta popularizacibn es su razonable relacién calidad-

prestaciones/coste.

Fabricado por la casa Unihedron, se presenta como un medidor portatil de brillo del

cielo para astronomos y de precio asequible. EI medidor utiliza un sensor convertidor luz-
frecuencia (TAOS TSL237) con un filtro Hoya CM filter que filtra las radiaciones infrarrojas.
El instrumento tiene un angulo sélido efectivo de 1.532 esteroradianes, es decir que acepta la
luz desde un cono de unos 80 grados en el cielo. Asi mismo dispone de compensacion de
temperatura de la dependencia del sensor con ésta. Su precision se encuentra sobre +10%
(x0.10 mag/arcsec?).
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La medida la realiza en “magnitudes” por arco segundo cuadrado. El término
“magnitud” por arco segundo cuadrado significa que el brillo en magnitudes es el reflejado
por un arcosegundo cuadrado del cielo. Una lectura de 20.00 indica la equivalencia con una

visibilidad estelar de magnitud 20 se consigue en un arcosegundo cuadrado del cielo.

La lectura puede convertirse directamente en candelas por metro cuadrado por la

ecuacion ya mencionada:

cd it = 1081010l 0dmeo fresec’)

Esta nedida en Cd/fnos permitiria considerar el SQM como un luminancimetro

adaptado a lenedida del brillo del cielo con fines astronémicos.

El SQM ha sido probado y caracterizado por Pierantonio Cinzano en el “Light
Pollution Science and Technology Institute (ISTIL/LPLAB) (Cinzano, 2005). El instrumento
fue analizado con fotometria y mediciones de laboratorio en una comparativa con los
principales sistemas utilizados en estudios de contaminacion luminica. En conclusion, el
instrumento se definid con “preciso e interesante” y de utilidad para cuantificar la poluciéon

luminica con facilidad y precision.

El SQM existe también en versibn SQM-L que incorpora una lente. De este modo se
recibe mas luz desde un cono mas pequefio minimizando la interferencia de otras luces y
sombras del horizonte. Recientemente ha salido versiones del SQM-L con conexion para USB
(SQM-LU), para Ethernet o para RS-232 permitiendo la monitorizacibn mediante PC o
unidad de control.

Para este trabajo se ha adquirido un SQM-LU con conexion para USB con objeto de
realizar mediciones y pruebas utilizando este instrumento reconocido en el contexto

astronémico y validado por entidades reconocidas.

Bajo nuestra opinidn, el SQM es un instrumento idoneo para el contexto astronémico
mencionado pero con ciertas restricciones. En nuestro estudio sobre instrumentacion para la

evaluacion de la contaminacion luminica y en otros estudios, incluso del contexto
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astronomico, en determinados casos se realiza una evaluacion de la bbéveda celeste,
fundanentalmente con la fotografia ojo de pez , y el SQM no resulta Gtil e incluso puede

resultar errébneo para este caso. El motivo fundamental es que dicho instrumento abarca un
cono que integra un area y no dispone de elemento de visualizacion del campo abarcado o
para apuntar. Debido a ello si se utilizara en zonas proximas al horizonte, integraria las zonas
terrestres con lo que acabaria falseando la media real de la luminosidad del cielo en dicho
horizonte. Por esta razon, la utilizacion de este instrumento se especifica solo para la medida
vertical hacia el cénit del cielo. En este sentido no debe utilizarse el mismo en estudios que no

se refieran a esta vertical.

3.2.2.2.- Camaras fotografica CCD o CMOS.

Otro sstema utilizado para la medicion del brillo nocturno es la utilizacién de camaras
fotograficas con sensores CCD o CMOS. Las camaras utilizadas pueden ser profesionales, de
alto coste, 6 incluso mas comerciales, de menor coste, siendo una diferencia importante la
superficie del sensor y otras caracteristicas como utilizacion de filtros. Si bien el uso de
camaras especificas si se encuentra desarrollado e incluso existe oferta comercial al respecto,
el uso de camaras DSLR y su calibracion se encuentra aun en estudios y propuestas entre las
gue se encuentra parte de esta tesis. El aspecto fotografico y no de instrumento de medida, las
marcas comerciales y la busqueda de prestaciones fotograficas hacen que la traslacién a un

uso como instrumento de medida no esté aun consensuada y dependa de multiples factores.

Con camaras fotograficas digitales se pueden utilizar, basicamente, dos métodos para
la evaluacion del brillo nocturno. Uno consiste en la conversion de la fotografia en una nueva
fotografia donde se sustituyen los elementos de una trama por colores que reflejen una escala
de luminosidad. Otro método consiste en captar una determinada zona conocida del mapa

estelar y contar el nUmero de estrellas visibles en la misma.

En el primer caso la medicidn se puede hacer mediante un proceso por software que
analice la imagen captada y obtenga una “imagen falsa de colores” (Kollath, 2009)
consistente en realizar un tratamiento por programa de la imagen y convertirla en una nueva
imagen a modo de mapa de colores en funcion de la luminosidad. La precision obtenida puede

llegar al 10%.

Pag. 62 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

B

3
B

&
a

B

I T ———

l

Zodiacal light photographed i the Zselic Landscape Protection Area (left) and the luminance on a
Jalse colour image (right). The diagenal line is the trail of ISS.

Figura 12 Imagen obtenida con camara comercial y su conversién en escala de colores.
(Fuente Zoltan Kollath (Using Digital SLR camera to monitor light pollution))

El segundo método, propuesto por Fabio Falchi y Pierantonio Cinzano en su articulo
“CCD measurement of night sky brightness”, (Falchi & Cinzano) consiste en obtener una
fotografia de una zona conocida y previamente localizada del mapa estelar y proceder a la
cuenta de estrellas reflejadas en la misma. Para ello se utiliza un telescopio, filtros adecuados
y un programa o documentacion tipo planetario estelar asi como un procedimiento como el
propuesto por Falchi. Este procedimiento incluye la metodologia y condiciones a seguir. El
articulo pertenece a un proyecto de la IDA (International Dark-Sky Association) para obtener
datos sobre contaminacion luminica y extincion atmosférica. En este proyecto se propone la
participacion de astronomos avanzados amateurs para colaborar en la obtencion de un elevado
namero de muestras. El proyecto se propuso en Italia como parte de la seccion italiana de la
IDA.

Estos métodos requieren algunas correcciones y consideraciones, entre otros, por el
tiempo de exposicion requerido. Asi, fotografiar las estrellas con la pretension de obtener la
mayor cantidad visible requiere tiempos de exposicion elevados para la sensibilidad de las
camaras. En este sentido se pueden, entre otros, provocar problemas de sobreexposicion
(saturacion de pixeles) y de trazas por la rotacion de la tierra Figartal2se puede observar
la trayectoria de un cometa (linea oblicua). Asi mismo, con objeto de mejorar la precision, y
debido a la dependencia de los sensores con la temperatura, se puede incluir una
compensacion de temperatura como propone Dan M. Duriscoe en su articulo “Measuring
Night-Sky Brightness with a Wide-Field CCD Camera”. (Duriscoe, Luginbuhl, & Moore,
Measuring Night-Sky Brightness with a Wide-Field CCD Camera, 2007)
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Cuando se requiera un estudio multiespectral se hace necesario una caracterizacién de
la respuesta espectral de la camara. kigura 13 (Teikari, 2007) (Hollan, 2004) presenta las

respuestade una camara CCD y otra CMOS comerciales:

Fujl $5000 spectal sensilivily

@ == o | | oD | —r

scctops

‘Canon EQS DED speciral sensiivity (preliminary)
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Figura 13 Comparativa de la respuesta espectral entre camaras comerciales CCD y
CMOS (Fuente Teikari 2007 / Hollan 2004)

La utilizaciobn de camaras digitales permite el tratamiento de la imagen mediante
proceso software al disponer de la imagen como un mapa de pixeles transferibles a un

ordenador y procesable en el mismo.

En estas fechas empiezan ya a desarrollarse y obtenerse resultados por grupos de
trabajo, tanto extranjeros como nacionales. Aparecen ya tesis que han servido de
documentacion y estudio para este trabajo como la tesis “Disefio de dispositivos de control y
medicion de contaminacion luminica en aplicaciones en la ingenieria civil y astronomia.”,
realizada por D. Ovidio Rabaza Castillo y dirigida por los doctores D. Antonio Espin Estrella,

D. David Galadi-Enriquez y D. Fernando Aznar Dols en Granada, 24 de junio de 2010, la
tesis “Aplicaciones luminotécnicas de camaras digitales” realizada por D. Carlos Sierra
Garriga y dirigida por el doctor D. Ramon San Martin Paramo, Barcelona, 2002 o la tesis
“The Usage of Digital Cameras as Luminance Meters” realizada por Helke Gabele y dirigida
por los doctores D. Gregor Fischer y D. Dietmar Willer en Colonia (Alemania) en 2006, por

citar algunos ejemplos relevantes.
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3.2.2.3.- Espectrofotometro.

En su articulo “A portable spectrophotometer for light pollution measurements”,
Pierantonio Cinzano presenta un espectrofotometro portétil para la monitorizacion del brillo
del cielo y las emisiones de polucion luminica en el rango de 420 nm a 950 nm. (Cinzano,
2004)

Este permite la elaboracién de mapas espectrales nocturnos del cielo en lugares y a
través de territorios con formato compacto, transportabilidad y cobertura automatica de una

trama de puntos.

Figura 14 El espectofotometro WASBAM- Figura 15 El espectofotometro SAND
SSH (Fuente Cinzano). (Fuente Aubé)

Existen otros espectrofotometros disefiados por otros investigadores en el contexto de
la polucion luminica. En su articulo “Light Pollution modeling and detection in a
heterogeneous environment.”, (Aubé, 2007), presenta un modelo, denominado SAND
(Spectrometer for Aerosol Night Detection) disefiado con el fin de verificar y comparar las
predicciones de su modelo con valores medidos. El sistema se complementa con un juego de

parametros ambientales (luminosidad, temperatura y humedad).
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3.2.2.4.- Excalibur.

Excalibur es un montaje comercial disponible disefiado por el Dr. Jesus Aceituno
Castro, del Centro Astrondmico Hispano Aleman (Observatorio de Calar Alto). La

denominacién Excalibur procede de EXtinction Camera and Lumlnance BackgrouUnd
Register.

Es un monitor de extincion atmosférica que permite hacer fotometria automatizada en
10 bandas (filtros), lo que permite caracterizar la curva de extincion en todo el rango espectral

abarcado, asi como determinar el brillo superficial del cielo. Esta especialmente indicado para
medidas de contaminacion luminica.

Existen dos ejemplares del sistema Excalibur en funcionamiento y hay otros tantos en
produccion. El mas destacado de todos ellos es el prototipo, que lleva funcionando varios
aflos en el Centro Andaluz del Medio Ambiente, en Granada, proporcionando medidas

sistematicas tanto de brillo de fondo de cielo como de extincion atmosférica y contenido de
aerosoles.

Su principio de funcionamiento, para la medicién de contaminacion luminica, se basa
en una cadmara CCD, dotada de filtros, acoplada a un telescopio.

Camara de

Camara cientifica

Fy ; -

Figura 16 Instrumento Excalibur. (Fuentes David Galadi Enriquez. Observatorio de Calar Alto /
http://astro-itec.es/desarrollos)

“EXCALIBUR (acrénimo del inglés que significa EXtinction CAmera and Llght BackgroUnd Register) es un
monita de extincibn que permite hacer fotometria en 10 bandas espectrales que van desde 340nm hasta
1020nm, permitiendo hacer una caracterizacion de la curva de extincion en dicho rango espectral asi como la
determinacién de la concentracion de aerosoles en el lugar de medida.

Es un sistema compuesto por un telescopio de 11 pulgadas de apertura, con montura computerizada, que
permite realizar apuntados con precision mejor que 1 minuto de arco. Una camara CCD acoplada al foco
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cassegrain del telescopio, con un campo de visién de 23x15 minutos de arco, se encarga de realizar las medidas
cientificas. Dicha camara posee una rueda de filtros con 10 posiciones que admite cualquier filtro con un
diametro de 1 1/4 pulgadas. Por defecto se instala los filtros del sistema fotométrico de Johnson, U, B, V, R, I.

Debido al campo de vision, el sistema es capaz de resolver astrométricamente cada imagen, corrigiendo
posibles fallos en el apuntado del instrumento. De esta manera, el sistema siempre realiza la fotometria sobre
estrellas de campos de Landlot. Asi mismo, tambien determina el brillo superficial del cielo en el campo de
vision.

Un autoguiador permite programar al instrumento a traves de una web para poder realizar secuencias
automaticas con tiempo de integracién largos con un propésito distinto al de determinar la extincién, como
fenbmenos GRB, busqueda de transneptunianos, et Astronomica_S.L. EXCALIBUR)

3.2.2.5.- Fotografia con objetivo ojo de pez.

Esta s una técnica realizada con camara fotografica (tipo CCD o CMOS) a la que se
acopla un objetivo gran angular ojo de pez que permite la fotografia de toda la boveda celeste.
En el caso de fotografia digital, la informacion puede ser procesada informaticamente y
obtener un estudio de la incidencia de la contaminacion luminica en todo el entorno del punto
de captura. A diferencia de la fotografia aérea, de la que se obtiene un mapa de la luz radiada
desde el suelo hacia el cielo, en este caso se obtiene la fotografia del cielo (nocturna) y se

evalla el impacto de las contaminaciones luminicas circundantes sobre el lugar de la toma.

El sistema de fotografia puede automatizarse y dotarse de elementos complementarios,
como filtrado de espectros, asi como de un programa informatico capaz de controlar el
sistema y procesar los datos. Este sistema permite, mediante mediciones programadas, el
estudio de la evolucion y alteraciones que puedan producirse en el entorno de parajes
protegidos y/o de interés. Este es el caso del proyecto implementado a principios de 2010 en

el Parque de Dofana y que se ha mencionado anteriormente.

Figura 17 Imagen obtenida con objetivo ojo de pez. (Fuente Daniel Paletti — Proyecto ALPI)
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La empresa ltec Astrondmica S.L. comercializa, el sistema ASTMON que ya ha
utilizado satisfactoriamente en el Observatorio Astronémico de Calar Alto y en Dofiana. Este
sistema se basa en el proceso mediante ordenador de imagenes captadas con una camar
dotada de objetivo ojo de pez que toma toda la cupula celestial de horizonte a horizonte y

unos filtros para la discriminacion de espectros.

VS TN

Figura 18 Sistema ASTMON

“ASTMON (acronimo del inglés que signifiéiSky Transmision MONitoy es un nuevo
instrumento desarrollado para la caracterizacidon y medida de la contaminacion luminica

(ver album de fotgs Consiste en un detector CCD (35002500 pixeles y 5.5micras) que lleva

incorporado una rueda porta filtros de hasta 5 posicionesy un objetivo ojo de pez, que
provee al instrumento de un campo de vision de 180 grados en todas las direcciones.”
(iTec_Astronomica_S.L._ ASTMON)

Estos sistemas suelen utilizarse en entornos astronémicos y ambientales permitiendo el
analisis y estudio de la boveda celeste sobre el punto de medida. Con esta técnica se puede
evaluar un punto concreto del cielo (por ejemplo el cénit) o, por ejemplo para el seguimiento
de las fuentes de la contaminacion luminica, el horizonte circundante determinando las zonas

de procedencia de la contaminacion.
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3.2.2.6.- Instrumentos de medicion de parametros luminicos.

Resulta evidente que, al margen de los métodos o instrumentos mencionados, existe la
opcion de recurrir a los instrumentos clasicos de medicion de luz (fotbmetros, luxdémetros,
luminancimetros, etc...), de hecho el SQM visto no deja de ser un luminancimetro que
incorpora filtro de IR e incluso lente para cerrar el cono de medicion. El espectrofotbmetro

propuesto por Cinzano es un fotometro con capacidad de discriminacion de espectros.

En el contexto astronomico la utilizacion directa de luxémetros o de fotdbmetros no
suele ser habitual por cuestiones de sensibilidad (habitualmente los instrumentos comerciales
estan calibrados para rangos mas elevados de luminosidad, en el contexto del alumbrado) asi
como por la medicion puntual que realiza el luminancimetro. Asi mismo, en astronomia, se
pueden requerir otros condicionantes como filtrado para determinadas bandas o espectros,
eliminacién de interferencias, transportabilidad, etc...

3.2.2.7.- Medida por contraste.

Otro mébdode medicion del brillo del cielo se basa en la medicion comparativa entre
el brillo de una fuente conocida, variable y medida y el fondo, en este caso el cielo a evaluar.
Este método puede realizarse con la utilizacion de filtros cuando se desee realizar la medida
para un determinado espectro. Este sistema es similar al utilizado para la medicion de
temperaturas por comparativa entre el brillo de un material radiante por su elevada
temperatura (por ejemplo en una fundicién) y una fuente controlable. Cuando el rojo de la
fundicion y el rojo de la fuente variable se confunden, se puede obtener la temperatura de la

fundicion a partir del brillo provocado en la fuente.

En febrero de 2001 apareci6 en la revista Sky & Telescope un articulo firmado por
Gote Flodquist, titulado “A simple Dark-Sky Meter”. En este articulo se describe un artilugio
similar a un pequefio telescopio con un diodo led intercalado y cuyo brillo se ajusta hasta
igualar al del cielo obteniéndose una medida en funcién de la corriente. Inspirado en él, el
Departamento de Astrofisica y CC. De la Atmésfera de la Universidad Complutense de
Madrid ha desarrollado algunos trabajos dirigidos por los doctores Jaime Zamorano y Jesus

Gallego. (Ramirez Gonzalez, Zamorano, & Gallego, 2001)
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3.2.3.- Consideraciones en la medicion de la contaminacién luminica en
astronomia.

A la hora deealizar una evaluacion de las condiciones de contaminacion luminica con
fines astronémicos no es suficiente la mera medicién del parametro luminoso. Para que la
medida pueda utilizarse en la confeccion de mapas han de tenerse en cuenta las diferencias
circunstanciales entre distintos puntos del mapa y que pueden alterar la consideracion del

mero valor luminico.

Entre estos parametros son significativos el estado de nubosidad, la humedad, la
presion y temperatura. Asi mismo se pueden considerar cuestiones particulares como humos

(entornos industriales, “smog”, ...), polvo en suspension...

En este contexto se habla de extincion atmosférica, en astronomia, en el marco de la
absorcion y dispersion de la radiacion emitida por objetos astronémicos y motivada por la

existencia de gas y polvo en suspension entre emisor y receptor.

En muliples ocasiones se habla sobre que el problema de los astrénomos no es la luz
emitida hacia el cielo por los elementos contaminantes luminicamente sino la parte de esta luz
que se refleja en la atmosfera y las particulas en suspension y que provocan el llamado halo
luminoso que les impide la visibilidad del cielo en condiciones 6ptimas. Por esta razén tanto
los instrumentos relacionados como muchos de los trabajos al respecto centran su atencién en

esta circunstancia.

Diversos estudios le dan una mayor importancia a la emisién de luz horizontal que a la
vertical. Entre las principales razones que se argumentan en esta idea se encuentran el hechc
de que la emision vertical se pierde mas rapidamente que la horizontal en tanto que atraviesa
menos masa de aire. Esta masa de aire que atraviesa la luz (denominada como “air mass” por
los astrénomos) puede llegar a ser hasta 5,6 veces mayor horizontalmente que verticalmente,

lo cual provoca una mayor contaminacion del cielo. (Upgren, 2006)
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3.3.- El contexto urbano, herramientas de evaluacion.

3.3.1.- Introduccion.

En el maco energético existen diferentes aspectos relacionados con la medicién de la

luminosidad de las instalaciones.

La elaboracién de un proyecto relacionado con la iluminacién requiere el calculo y
disefio de la instalacion desde el punto de vista energético y de rendimiento luminoso para el
cumplimiento de la normativa y requisitos de alumbrado para los que esté destinado.

En este sentido se hace necesario conocer la respuesta de las lamparas y luminarias a
utilizar o a decidir utilizar. Para ello se debe elaborar la caracterizacion de las mismas, dato
que generalmente suministran los fabricantes. Asi mismo existen programas informaticos que
ayudan a la elaboracién de estos proyectos mediante la simulacion y planteamiento de la
instalacion y su comportamiento luminico resultante. Entre estos programas se tiene el
DIALUX, un programa que se ha impuesto en el mercado y para el que la mayoria de los
fabricantes de mayor relevancia suministran las bases de datos correspondientes a sus

luminarias.

En el contexto de la contaminaciéon luminica, Cinzano propone el programa
ROADPOLLUTION para el andlisis de instalaciones de alumbrado de carreteras y la
evaluacion de su impacto ambiental en términos de contaminacion luminica (Cinzano, 2003).
Este programa no esta destinado para el disefio de instalaciones, para lo que el propio Cinzano
propone otros mas especificos y certificados. EI mismo puede utilizarse como informe
complementario a un disefio terminado e incluso como ayuda para presentar las cualidades de

la instalacién al publico, usuarios y opinién publica.

Desde otro punto de vista, en otras ocasiones, se requiere la medicion en campo de
instalaciones ya implementadas. Bajo este concepto se encuentran el estudio de instalaciones
ya existente, la verificacion de nuevas instalaciones, inspecciones, elaboracién de mapas, ...

En esta situacion también se encuentran Ayuntamientos y entidades interesadas en conocer el
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estado actual de instalaciones y zonas o areas determinadas para su seguimiento y/o adopciér
de medidas correctoras.

En este contexto para el estudio de instalaciones ejecutadas, proyectos de actuacion,
inspecciones, auditorias, ... se contempla la necesidad de realizar mediciones en campo de las
mismas. En ocasiones el contexto utiliza la confeccion de mapas de la zona, instalacion,

ciudad o lugar a evaluar.

Recientemente se estan realizando propuestas orientadas a la modelizacién de los
entornos urbanos y a la evaluacibn de la contaminacion luminica por modelos y
caracterizaciones mas que por mediciones fisicas que, amén de la dificultad que entrafian,
dependen de otros parametros como niveles de contaminacion atmosférica, momento de la(s)
medicion(es), aspectos climatoldgicos, fase lunar, ... En este sentido se estan desarrollando
trabajos para caracterizar el comportamiento contaminante luminicamente de los entornos
urbanos. Podemos resefar la tesis doctoral “Caracterizacion de la intensidad luminosa
responsable de la contaminacion luminica en entornos urbanos”, realizada por Dia. Liliana
Patricia Meléndez Rua y dirigida por el doctor D. Carlos Sierra Garriga, Barcelona, Junio
2015, donde se proponen modelos mateméticos que cuantifican la contaminacién luminica
incorporando multiples parametros incluyendo algunos como orografia del terreno o arboleda,
ameén de los basicos (luminarias, reflexiones del terreno, ...). En la linea de los modelos
predictivos podemos asi mismo mencionar la tesis doctoral "Medicién de la contaminacién
luminica en espacios naturales. Propuesta de un modelo predictivo" realizada por D. Héctor
Antonio Solano Lamphar y dirigida por el doctor D. Ramon San Martin Paramo, Barcelona
2010, donde se propone “una propuesta de modelo para la caracterizacion de la
contaminacion luminica en espacios afectados por la iluminacion artificial nocturna

proveniente de focos contaminantes identificados”.

3.3.2.- El contexto urbano.

Se puedeansderar el contexto urbano como el origen principal de la contaminacion
luminica. Otras fuentes pueden estar en instalaciones industriales, zonas militares, ... pero, en
definitiva, procedentes de actividades humanas. El alumbrado nocturno constituye una de las
principales fuentes de esta contaminacion. Sin embargo, su medicién no se puede reducir a

una mera cuantificacion de parametros luminicos. Los diferentes aspectos contemplados por
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la contaminacion luminica nos llevan a considerar diferentes metodologias e instrumentacién

paalamedida de ésta.

En este sentido se pueden extraer los siguientes aspectos:

La contaminacion luminica urbana es el origen de la contaminacion luminica de
otros entornos (ambiental, astronomico,...). Diferentes estudios buscan la
evaluacion de los efectos producidos por esta contaminacion. Generalmente se
utilizan mapas de contaminacion, mediciones desde los centros afectados en su
perimetro, campafas, ...)

Determinacién del concepto de alumbrado atil y alumbrado no util. Existe una
débil frontera entre lo que se considera contaminacion luminica y lo que se
considera servicios a la actividad humana en localidades habitadas (actividad
comercial, ocio, visibilidad, circulacion, seguridad vial, trafico rodado,...). Aun
asi, determinadas concepciones extremas pueden definir como contaminacion
luminica la mera alteracion del medio. En este sentido entrariamos en discusiones
mas filoséficas que técnicas que nos llevarian a consideraciones sobre el
inalcanzable equilibrio de la naturaleza frente a la evoluciéon del hombre.
Afortunadamente, en este trabajo nos cefiremos al contexto técnico de la
medicion.

Rendimiento energético. Si nos atenemos a la normativa, la ITC-EA-03 referida a
lo que el legislador denomina “resplandor luminoso nocturno o contaminacién
luminica”, pertenece al “Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de
alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07”
(RD-1890/2008, de 14 de noviembre). En este reglamento se regulan las
instalaciones de alumbrado en el marco de la eficiencia energética y del
rendimiento de las instalaciones. Sélo en la mencionada ITC-EA-03 se contempla
el resplandor luminoso nocturno bajo el aspecto de establecer limitaciones de las
emisiones luminosas, en particular hacia el cielo (Flujo Hemisférico Superior) asi
como con una zonificacién limitando la luz intrusa o molesta procedente de

alumbrado exterior.
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3.3.3.- Herramientas de medicion, contexto urbano.

A tenor de lo mencionado anteriormente, en el contexto urbano se utilizan distintas
técnicas y herramientas de medicién relacionadas con la contaminacion luminica dependiendo

del objeto de la medicién.

Al igual que en el contexto astronémico, en el contexto energético se elaboran mapas
de contaminacion luminica. La menor extension de las areas puede requerir mayor definicion
que la ofrecida por los satélites. Una alternativa es la fotografia aérea que permite mayor
localidad y definicion. Asi mismo se utilizan otros métodos para la confeccion de mapas
como vehiculos dotados de sensores y que recorren y registran tramas del mapa a realizar.
Proyectos como el del “Delta del Ebro” o el denominado “21.69”, referenciados mas adelante,

utilizan este sistema.

Los sistemas de alumbrado constituyen el principal foco de actuacion en el contexto
urbano ya que son la principal fuente de contaminacion asi como el principal objeto de
aplicacion del alumbrado nocturno. La normativa aplicable y sus requisitos de medicién son
pues el principal condicionante de los sistemas de medida. Asi mismo, en alumbrado diurno,
la iluminacion de tuneles constituye también un contexto de utilizacion de herramientas de
medicion, si bien no de contaminacion luminica propiamente dicha, si como mercado de estas

herramientas.

3.3.3.1.- Fotografia aérea.

La principd diferencia con los mapas astronémicos puede radicar en la menor escala y
resolucién requeridas. En el documento “CIESIN Thematic Guide to Night-time Light
Remote Sensing and its Applications” de Christopher N.H. Doll (Doll, CIESIN Thematic
Guide to Night-time Light Remote Sensing and its Applications, 2008) se evalian métodos
como el sistema DMSP-OLS, utilizado en mapas astronomicos, y otros entre los que se

recurre a la fotografia aérea nocturna, conriglaa 19

La fotogafia aérea presenta ventajas respecto a la fotografia desde satélites como el
hecho de que la intervencion de la atmosfera es menor ya que la altura a la que se realiza es

menor. En todo caso comparte con la misma el inconveniente de que realmente el interés
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principal no se centra en lo que se emite al espacio sino en lo que se refleja. En todo caso, en
el contexto urbano, resulta de interés el estudio, principalmente energético, de la luz emitida

al exterior que se puede considerar despilfarrada.

Figura 19 Comparativa diurna y nocturna de Las Vegas obtenidas con un avion ER-2
(Fuente Christopher N.H. Doll)

3.3.3.2.- El sistema LPDM (Light Pollution Mobile Detector).

Existenmultitud de proyectos con fines similares, es decir la elaboraciéon de mapas de
contaminacion luminica en zonas o0 areas concretas. Unos, como el proyecto de Dofiana,
recurren a bases de datos obtenidas de satélites, en tanto que otros recurren a recorrer la zon
con un vehiculo dotado de sensores luminicos y otros de apoyo (GPS, camara de video, ...).
Entre estos, al margen de los mencionados sobre la Desembocadura del Ebro 6 el 21.69, se
puede nombrar el sistema LPDM (Light Pollution Mobile Detector), de Thierry Hanon-
Degroote (Hanon-Degroote). Este es un dispositivo integrado que se coloca en la parte
delantera o trasera de un vehiculo. Dispone de tres sensores de luminosidad funcionando
simultaneamente, que cubren desde la luz visible hasta las proximidades del infrarrojos, desde
100.000 Lux hasta 100 microLux. El sistema esta calibrado para tomar medidas en un cono
compatible con un SQM-L (Sky Quality Meter) que sirve para el calibrado peridédico del
mismo. En paralelo, un Luxdmetro (adaptado) sirve de segunda verificacion. El recorrido se

traza simultaneamente con un GPS que permite la elaboracion de los ficheros de datos
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correspondientes a las mediciones efectuadas. Durante la captura se realiza una pelicula de
video queayuda al analisis de “puntos especiales” detectados (por ejemplo la entrada en un

tunel). Esta pelicula permite descartar puntos no significativos o justificar excepciones.

Con la ayuda del programa Google Earth se recomponen los datos y se traza el

recorrido.

Figura 20 Ejemplo de trazado por Thierry con la ayuda del Google Hearth. (Fuente Association pour la
Sauvegarde du Ciel e de I'"Environnement Nocturnes ASB

En la msma linea se han realizado otros trabajos mas recientes como el titulado “GPS
based measured system for urban lighting” (Sierra_Garriga, Sanz_Ciria, Gonzélez_Benitez, &
Garcia-Cascales, 2013) aportando mejoras sustanciales como la separacion de los sensores
del vehiculo mediante remolque y la utilizacion de otro vehiculo para minimizar la
interferencia de las luces de otros vehiculos. Asi mismo se han realizado pruebas de
apantallamiento de sensores, correccion de angulos y distancias y pruebas de validacion en

campo en Barcelona.

3.3.3.3.- Camaras fotograficas calibradas .

Existen en el mercado camaras fotograficas que determinadas marcas comercializan
como « equipos para medida de luminancia ». El modelo « LMK mobile advankigdra (
22) de TehnoTeam se basa en una camara Canon EOS 450D calibrada y ofrece precisiones
superioresal 5,8% y alcanzando incluso del 8,8% en especificaciones y con repetibilidad
entre el 1,3% vy el 4,3%. EIl fabricante no lo oferta como camara fotografica sino como un
modelo « portatil » de su gama LMK de fotbmetros y con precios que superan los 10.000

euros, objetivo y accesorios aparte.
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Estas camaras y sus accesorios han sido calibradas por el fabricante especificamente
por lo que adcanzan un coste muy elevado. En tal sentido, como acabamos de indicar, la
configuracion minima de la camara Canon EOS 550D con objetivo y accesorio supera los

mencionados 10.000 euros cuando dicha camara no alcanza los 500 euros en el mercado.

&}
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- LMK mobile advarnced

Sensor T

i . . CMOS Canon APS-C
= 42T2(H) x 2B48(V)

" affective pixel (resolution of the luminance
Repeatablity securacy AL in % image) 2136(H) x 1424(V)

14 Bit RAW - data with Bayer structure,
uncompressed

Figura 22 LMK mobile advanced

- Calibration uncertainty?

fix focused lenses AL [ <2% ]
focusable lenses AL [ <2.5% ]

| |Repeatability

AL[<0.1%]

- Measuring accuracy

AL [ < 3% (for standard illuminant A) ]

L Juniformity |

AL[<2% ]

LIVIK HighRes color

Figura 21 Video Fotometro LMK 98-4

En contrpartida sus modelos basados en dispositivos especificos ofrecen
caracteristicas y prestaciones mencionadas como las ruedas de filtros y precisiones inferiores
al 2% vy repetibilidad inferior al 0,1%¥Figura 23
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3.3.3.4.- Lux6metros y luminancimetros.

La medida de parametros luminicos, en el marco energético, con los instrumentos
clasicos, ofrece dos perspectivas. De una parte la mediciébn de valores en instalaciones
realizadas y de otra la caracterizacién de lamparas.

Bajo la primera perspectiva esta medida consiste en la evaluacion de valores clasicos
de luminancia e iluminancia, al margen de otras caracterizaciones de entorno como

reflexiones, trama y demas condiciones de la instalacion.

A modo de ejemplo, el “Protocolo de auditoria energética de las instalaciones de
alumbrado publico exterior”, publicado por el Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la
Energia junto con el Comité Espafiol de lluminacién del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio en Octubre de 2008 (IDAE, 2008) sefala los instrumentos necesarios para la

verificacion de los parametros luminicos de este tipo de instalaciones:

a)El Auditor realizard las mediciones correspondientes de todos los parametros eléctricos incluidos en las
fichas como pueden ser:
* Tension entre fases, fases y neutro
* Corriente en cada fase
* Potencia activa
* Potencia reactiva
* Factor de potencia
* etc.
b) Igualmente, realizara las mediciones y célculos de los parametros luminicos de cada tipo de instalacion:
* Flujos luminosos y niveles de iluminacion
» Luminancias e iluminancias
* etc.
¢) Para la realizacién de estas mediciones y la obtencién de los datos necesarios, el
Auditor debera disponer de los equipos de medida necesarios, tales como:
* Registradores de intensidad y tension
e Tenaza amperimétrica y voltimétrica
* Analizador de redes
» Luxdémetro - luminancimetro
. etc.

Quizas influenciado por la medicion clasica hasta ese momento la medida de
parametros luminicos la reduce al uso de luxdbmetros y luminancimetros. En este sentido no se
contempla la utilizacion de cémaras fotograficas, si bien posteriores guias y otras
recomendaciones si avanzan la utilizacion de estos dispositivos (Garcia Gil, 2011). Ha de
tenerse en cuenta que esas fechas coinciden con los inicios de la introduccion de la

contaminacion luminica en los contextos normativos de instalaciones eléctricas asi como los
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efectos de los costes de la eficiencia energética tanto en términos econdémicos como en

términosmedioambientales.

La oferta de instrumentos luxdmetros, luminancimetros y demas relacionados con la
medicion de la luminosidad es tan amplia en el mercado que resultaria imposible reflejarlos

en este trabajo. Existe una amplia multitud de fabricantes, marcas y modelos.

Los propios fabricantes ofrecen una amplia gama de instrumentos e incluso accesorios
para adaptar las mediciones. Como ejemplo, las figuras adjuntas ilustran un luxémetro con un

accesorio que permite convertirlo en luminancimetro.

Los ejemplos adjuntos son una minima ilustracion ejemplo de modelos del mercado.

3.3.3.4.1.- Luxometro MAVOLUX 5032C/B.

El luxémetro Mavolux 5032C y el 5032B midt
la intensdad de luz para utilizar en la industria, tallere
institutos, estudios de fotografia estan clasificac
segun DIN 5032/ 7 y CIE no.69.

e Luxémetro para la medicién de la densidad luminosa
cd/m2 con el adaptador para densidad lumino:
(componente).

« El luxébmetro tiene un fotodiodo de silicio con filtro V (1)
segun la normativa de proteccion laboral.

e Luxémetro clasificado segun DIN 5032/T7 y CIE no. 69.

« La sensibilidad espectral del luxbmetro es equiparable a la de los ojos.

« Correccion de coseno para luz con incidencia oblicua. Figura 23 Luxémetro Mavolux

3.3.3.4.2.- Adaptador para densidad luminosa.

El adaptador para densidad luminosa se coloca delant(
sensor déuz y convierte al luxémetro Mavolux 5032C y 5032 WEREN
en un medidor de densidad luminosa. La unidad a emplear & :

seré candela/m? (cd/m?3fidura 29 Figura 24 Adaptador
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3.3.3.4.3.- Medidor de luminancia Konica Minolta LS-100 / LS-110

El luminancimetro Konica Minolta LS-100/LS-11CFigura 29 es un clasico en la
medida dduminancia en todos los contextos y se encuentra presente en la mayoria de los

trabajos vistos en este mismo trabajo.

DIAGRAMA DEL SISTEMA

(accesorios opcionales) 5un~|

gl | === C!cuiar largo para afivio de los

; Lentes para primer ojos
plano N° 153
N° 135
N® 122

i
T N° 110

Cabie d= conexién
1 LS-Ail
| (parasaiida de datos)

Buscador de anguios VN

I 3
Cable de datos L5-A10

B

|| 5ila)
Cabie ds conexion

1
LS-A12 : Data Printer {Impresora de datos)
{para comunicacién de daios) DP-10

Figura 25 Luminancimetro Konica Minolta LS-100 /LS-110

Este equipo es el que se ha utilizado en nuestro trabajo para las mediciones y
calibraciones realizadas. Entre sus caracteristicas principales se encuentran su amplio rango

de medida, su angulo de aceptacion y respuesta fotdpica que cumplen los requisitos de la

normativa y sus rangos de precisiones.

Alguna de las consideraciones que se hacen en este trabajo sobre la idoneidad de este
instrumento para la evaluacién de la contaminacion luminica se centran en el hecho de que
este instrumento (en general los luminancimetros comerciales) tiene su respuesta centrada en
la respuesta fotépica del ojo humano. De hecho indica disponer de un filtro en tal sentido. Por
esta razon, si consideramos gue la contaminacién luminica no sélo se refleja en este espectro,
este tipo de instrumento podria no ser idoneo, al menos en lo que bajo esta perspectiva se
plantea. En todo caso, y relevando la importancia de esta consideracion, el propio fabricante
entrega una tabla de compensaciones segun el tipo de iluminacién utiigade§. En este
sentido ebria también considerar que en el caso de una escena multiple, por ejemplo una
zona urbana iluminada por diversas fuentes y zonas, la mezcla de tipos de iluminantes podria

provocar diferencias de mediciones y consideraciones al respecto.
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SPECTRAL RESPONSE

0.5k

Relative sensitivity

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Spectral response of Minolta Luminance Meters LS-100/LS-110
----- CIE Relative Photopic Luminosity Response

Figura 26 Respuesta espectral del LS-110

Por otra parte, el cambio continuo de tecnologias tampoco queda cubierto y se abre
como lineas de futuro a incluir, como se propone en el capitulo respectivo de este trabajo. Asi,
la tecnologia LED, de muy reciente implementacion, no figura en la tabla de compensaciones

suministrada por el fabricanteidura 27:

Approximate color-correction factors of commeon light sources

ILLUMINANT: COLOR-CORRECTION FACTOR:
CIE Standard Illuminant B 1.007
CIE Standard llluminant C 1.010
CIE Standard llluminant Dgs 1.011
Daylight fluorescent lamp (F5) 1.013
White fluorescent lamp (F6) 1.008
Three-band fluorescent lamp* 1.005
High-pressure mercury lamp™ 1.007
High-pressure sodium lamp™ 1.009
Metal hatide lamp (3-additive} ™ 1.014
Metal halide lamp (rare-earth) * 1.009
Fluorescent display (Material: ZnQ;Zn)* 1.022
Color CRT-red” 0.995
Color CRT-green* 1.018
Color CRT-blue® 1.123
Color CRT-white® 1.023
CIE Standard llluminant A + Y-44 1.000
CIE Standard llluminant A + O-54 0.987
CIE Standard llluminant A + R-64 0.856

* Color-correction factor calculated based on figure 1 of CIE publication 53: “Detectors’.

Figura 27 Compensacion segun fuente iluminante

Otra observacion a considerar en la utilizacion de este instrumento es que, si bien la
medida & considera puntual, en realidad se refiere a un estrecho angulo de apertura (Figura
28), en este caso de 1/3 de grado, entendiéndose que el valor reflejado se corresponde con la
media integrada de los valores abarcados por dicha apertura. En nuestro caso, dada la
estrechez de dicha apertura y el contexto donde nos encontramos, el error que esto pueda
suponer no resulta significativo ya que hablamos de superficies amplias, distancias medias y
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distribuciones no abruptas. Si se ha tenido en cuenta una consideracion a la hora de proponer
lacamara digital como alternativa. En este sentido, un pixel de la caAmara supondria un angulo
mucho mas estrecho y las diferencias entre pixeles proximos si pueden no reflejar un valor
medio de la zona. Por esta razon, en nuestro trabajo, se han incluido la posibilidad de evaluar
la luminancia puntualmente (por pixel) o por media entre pixeles circundantes, de 9 y de 25
puntos.

Figura 28 Angulo de apertura en el LS-110

En lo referente a la tecnologia utilizada, como se analiza en el capitulo 5, la misma

resulta bastante similar a la de las camaras fotografigas(29

External Viewfinder
display display

Objective lens

Field stop { Data-output

terminal

- —~ I
-“I | l I-to-V converter [—{A-to-Dconverter Microcomputer
—
— Control keys/
- Chopper: Silicon photocell ?__ 1 switches

Spectral-response correction filter

Chopper | _ I
controller

Figura 29 Tecnologia del LS-110
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3.3.3.5.- Caracterizacion de lamparas y luminarias: Goniofotometro y Esfera de
Ulbricht.

Bajo otraperspectiva, en el ambito energético, se necesita caracterizar las lamparas y
luminarias con objeto de modelizar su comportamiento a la hora de disefiar las instalaciones
donde emplazarlas. La caracterizacion de las lamparas pasa por la medicién espacial entorno a

la misma de los niveles de luz suministrados por las mismas.

Un instrumento cldsico para esta caracterizacion del comportamiento de las lamparas
es el goniofotdmetro. Un goniofotometro se define como un fotdmetro especializado en la
medida de la variacion angular de una determinada magnitud fotométrica, como por ejemplo
la iluminancia, intensidad luminosa, etc. Consta de un sistema oOptico-fotométrico (detector +
filtro fotométrico + diafragmas + amplificador) montado sobre un sistema posicionador que le
permite el movimiento relativo con respecto a la fuente luminosa o luminaria que se desea
evaluar.

Un ejemplo de un desarrollo de un goniofotometro para caracterizacion de luminarias
(Figura 30 ha sido el proyecto coordinado en el que han participado el Grupo de Ingenieria de
Sistenas y Automatica de la Universidad de Malaga y el Grupo de Optica de la Universidad
de Granada asi como la empresa del Parque Tecnolégico de Andalucia denominada Centro de
las Tecnologias de las Comunicaciones (CETECOM). (Mufioz, Gomez de Gabriel, Fernandez
Lozano, Molina-Mesa, & Serdon-Barba)

Figura 30 Detalle del brazo principal del goniofotémetro (Fuente V. F. Mufioz y otros).
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Otro instrumento clasico que permite la medicién del flujo luminoso de una lampara o
fuente luminosa es la Esfera de Ulbricht (Figurg.3Wna esfera fotométrica mide el flujo
luminoso porcomparacion de la fuente luminosa con otras fuentes estandar. Esta técnica es
apropiada para la caracterizacion de fuentes cuyo flujo varia bruscamente (lamparas tipo
flash) y para la medida del flujo luminoso como funcién del tiempo. La esfera de Ulbricht se
ha utilizado en algunos trabajos de instrumentacion para medida de luminancia como fuente
caracterizada de luz. En otros trabajos como el nuestro se ha utilizado la esfera de Ulbricht

para garantizar una distribucion homogénea de la luminancia sobre un patron.

Figura 31 Esfera de Ulbricht (Fuente Indalux)

La esfera de Ulbricht tiene otra utilidad afadida que consiste en poder generar
patrones homogéneos de luminosidad para realizar medidas a iluminacion constante.
Aprovechando la dispersion aleatoria que realiza de la fuente por su concepcién esférica, la
luz que alcanza un patron en su interior presenta una distribucibn muy homogénea. En este
sentido sus resultados son mas precisos que los obtenidos por iluminacion directa del patréon
con focos o luminarias, incluso con difusores, ya que éstos, al final siempre presentan una
distribucion no homogénea de la luminosidad. Este problema se ve realzado cuando las

distancias no son elevadas, caso de pruebas en bancos de laboratorio.
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3.4.- El contexto bioldgico, herramientas de evaluacion

El contexto bioldgico también es uno de los contextos en los que la contaminacion
luminica esta tomando una importancia considerable. Son muchos los trabajos realizados

analizando la influencia de esta contaminacién en el entorno animal y vegetal.

En el mundo animal la luz nocturna se convierte en una atraccion para muchas

especies terrestres, aéreas y marinas.

Dentro del contexto bioldgico se incluyen también los efectos de la contaminacion
luminica en la salud humana. En este sentido los estudios también suelen estar centrados en el

marco urbano, lugar prevalente de asentamiento humano.

En lo relativo a los instrumentos de medida de la contaminacién luminica, producida
principalmente por las ciudades, la instrumentacién utilizada puede parecer ser similar a la
utilizada en astronomia fundamentalmente en la medida del halo luminoso producido en los
entornos urbanos. Existe sin embargo cierta diferencia en lo relativo al punto de vista de la
medicién. En astronomia el principal interés se encuentra en el brillo luminoso que se produce
en el cielo visto desde la posicion del astronomo. De hecho algunos autores sefalan que la
medida de la cantidad de luz que emite un foco hacia el cielo, vista desde el cielo, no refleja
realmente una medida de interés para el astronomo, dado que esa luz se pierde en el infinito.
La que realmente interesa es la reflejada por la atmésfera y que es la que provoca el brillo en
el mismo visto desde abajo. (Galadi Enriquez, 2008). En este sentido el interés de la medida
esta en el brillo del cielo asi como en el horizonte circundante para la deteccion de las fuentes
origen de la contaminacién. Como ya hemos dicho, son varios los estudios que denotan que la
contaminacion luminica resulta més perjudicial en las emisiones horizontales que en las

verticales.

En el caso del entorno medioambiental un interés particular, amén de los parametros
de intensidades y espectros, se centra fundamentalmente en el horizonte circundante a la zona
protegida ya que son estas luces las que pueden provocar la atraccion y migracion de animales
desde la zona protegida a las fuentes de luz. Existe asi mismo otra vision de interés que se
produce en la propia fuente contaminante, es decir en el entorno urbano, por los efectos sobre

los animales residentes asi como sobre la vegetacion.

Pag. 85 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

La zonificacion, que es una de las medidas que se consideran en las normativas,
también considera zonas de reservas naturales como los parques de Doflana y otros contextos

a proteger.

Como se ha resefiado en capitulos anteriores, existen multitud de estudios
particularizados a determinados entornos naturales. Al comienzo de este trabajo ya se habian
realizado algunos de relevancia en Espafia como lo fueron el del parque de Doflana o el de la
desembocadura del Ebro. A lo largo de estos afios han proliferado este tipo de estudios tanto a
nivel nacional como internacional poniendo de relevancia la importancia de los dafios
provocados por esta contaminacion en estos entornos. Estos trabajos han ido desde el estudic
de los efectos sobre especies concretas (tortugas, ranas, aves, ...) hasta estudios propios de I;
contaminacion en un determinado entornos. Recientemente una noticia publicada por el
diario ABC revelaba que investigadores del Laboratorio de Biologia Marina (LBM) de la
Universidad de Sevilla, en colaboraciéon con el Australian Museum de Sidney, han
comprobado los efectos de la contaminacion Iluminica costera sobre la fauna

microscopica marina. (Navarro_Barranco & Hughes, 2015)

En este sentido, la fotografia digital se revela como una solucion idonea como
instrumento de medida en tanto que permite la medicién de la cupula del cielo nocturno
centrando el interés en los horizontes, a diferencia del contexto astrondmico cuyo interés
principal esta en el cénit (aunque el estudio de horizontes también se incluye a la hora de

analizar la procedencia de la contaminacion).

El contexto medioambiental se postula como una linea de estudios futuros muy amplia
porque las particularizaciones tanto de efectos como de métodos de medicion de la
contaminacion luminica son muy variadas. Algunos estudios ya anticipan este planteamiento
y sefalan que las actuales metodologias de medicion de la contaminacion luminica bajo
aspectos urbanos y astronOmicos no tienen en consideracion las particularidades de los

diferentes entornos biolégicos. (Longcore & Rich, 2004)
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3.5.- Otros instrumentos complementarios.

Aunqueno sean instrumentos de medida relativos a la luminosidad, la evaluacion de la
contaminacion luminica suele comportar el uso de instrumentos complementarios segun los
objetivos a cubrir. El Protocolo de Auditoria Energética de las instalaciones de alumbrado
publico exterior de Octubre de 2008 ya relaciona instrumentos a utilizar en la evaluacion de
las instalaciones mencionadas, como ya hemos indicado en otros apartados:

Para la realizacién de estas mediciones y la obtencién de los datos necesarios, el
Auditor debeé disponer de los equipos de medida necesarios, tales como:

* Registradores de intensidad y tension

» Tenaza amperimétrica y voltimétrica

» Analizador de redes

* Luxdémetro - luminancimetro

. etc.

Algunos de los instrumentos complementarios que nosotros hemos utilizado en algun

momento son:

Voltimetro. Para la medicion de la tension en instalaciones de alumbrado. Algunas

normativas requieren la medida del voltaje de la instalacion para su relacién con la emisién
luminosa de la instalacion a evaluar. (ITC-EA-07). En algun caso se requiere el uso de
voltimetros registradores para registrar el valor de la tensién suministrada durante el proceso

de medicién de los parametros luminotécnicos.

Brujula. Para la medicion de la orientacion de las fuentes de procedencia de los puntos

evaluados.

GPS. Sistemas de posicionamiento geografico para el trazado de mapas y/o localizacion de

los puntos de medicion.
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Capitulo 4.- Proyectos y grupos de
trabajo relevantes.

4.1.- Introduccion.

En este capitulo se presentan proyectos y grupos de tral@jantes en el contexto
de la contaminacion luminica con objeto de situar nuestro trabajo en un marco conocido. El
mismo se presenta asi mismo como un estado del arte del contexto. Cabe resefiar que este
estudio se comenzo6 durante el curso de doctorado del DEA previo a la realizacion de esta
tesis y se ha podido constatar como en pocos afios se han producido cambios y evoluciones
importantes. La reciente consideracion de la contaminacion luminica, tanto en el marco social
como en el de las normativas y legislaciones que la empezaban a contemplar, ha ido
provocando a veces cambios paralelos o simultaneos al desarrollo del estudio. De hecho,
algunos de los proyectos y trabajos relevantes mencionados en este capitulo han surgido
durante este periodo. Cabe indicar que se trata de una muestra internacional y nacional a

modo de ejemplo siendo imposible resefar a todas las existentes.

4.2.- International Dark-Sky Association

+*** International
Dark-Sky

=

Camac Menhirs Alignments | Laurent Lavendar

Fundada en 198& IDA sepostula como de las primeras organizaciones en llamar la
atencion sobre los peligros de la contaminacion luminica y se dedica a proteger el cielo

nocturno para las generaciones actuales y futuras.

Promueve una idea simple: la luz lo necesario, cuando se necesite. Conscientes de que
la luz en la noche es necesaria para la seguridad y la recreacion trabajan con los fabricantes,
planificadores, legisladores y ciudadanos para proporcionar opciones de eficiencia energética

y minimizar los efectos de la contaminacién luminica.
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Actudmente se ha consolidado como una de las organizaciones mas referenciadas en

los trabajos relacionados con la contaminacion luminica.

4.3.- Globe at night

at F\“ghf About Learn Oh

Globe at Nightes un pograma internacional de la organizacion del “National Optical
Astronomy Observatory”, el centro de astronomia nocturna terrestre de Estados Unidos,
operado por la “Association of Universities for Research in Astronomy (AURA)”, y en

colaboracion con la “National Science Foundation”.

Globe at Nightes un programa seguido por miles de personas y organizaciones en el
mundo que consiste en observar el cielo y realizar una medida visual de la contaminacién
luminosa. La edicion 2010 fué la quinta organizada. La campafia 2009 permitid, durante 2

semanas, realizar 15.300 observaciones. Actualmente se encuentra ya lanzada la edicion 2016.

En colaboracion con otras organizaciones y mediante internet se realiza la

convocatoria anual internacional solicitando la colaboracion de todo aquél que desee hacerlo.

En las paginas web de las organizaciones colaboradoras se presenta un protocolo a
seguir para la medicién, consistente en localizar la constelacion de Orién (que se utiliza de

patrén por su facilidad de localizacién) sobre una hora después de la puesta del sol. Después
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Se espera unos veinte minutos para conseguir la adaptaciéon del ojo y se comparan los modelos
suministrados con el numero de estrellas visibles. Para ello se suministran modelos
correspondientes a distintas magnitudes de contaminacion luminica y un formulario a rellenar
y enviar.

Estos cuestionarios pueden ser sencillos con pocos parametros (coordenadas
geograficas del punto de medida, estado de cobertura de nubes, dia, hora y algun comentario)

o mas complejos incluyendo incluso medidas con el Sky Quality Meter.
La escala utilizada se realiza en “magnitud” que es una unidad de medida astronémica.

A partir de los datos recibidos se realiza un mapa con los resultados. Estas campafas
permiten la obtencion de mapas para su estudio y analisis de la evolucion asi como para la

concienciacion de la ciudadania.

4.4.- Declaracion de la Palma:

'-u
|
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Figura 32 Declaracion de la Palma
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En la Conferencia Mundial Starlight de 2007, mencionada en la seccion Starlight, se
redacto la “Declaracion sobre la defensa del cielo nocturno y el derecho a la luz de las

estrellas”, también conocida como Declaracion de La Palma.

Los participantes en la Conferencia Internacional en Defensa de la Calidad del Cielo
Nocturno y el Derecho a Observar las Estrellas, reunidos en La Palma, Islas Canarias, Espafia,
el 19 y 20 de Abril de 2007, conjuntamente con representantes de la UNESCO, OMT, IAU,
PNUMA-CMS, CE, SCDB, COE, Programa MaB y Convencion Ramsar, redactaron y
ratificaron un documento en el que se reclamaba e incentivaba la defensa del cielo nocturno y

el derecho a la luz de las estrellas.

Los puntos mas destacados de esta declaracion son:

1.- El derecho a un cielo nocturno no contaminado que permita disfrutar de la contemplacién

del firmamento, debe considerarse como un derecho inalienable de la Humanidad, equiparable
al resto de los derechos ambientales, sociales y culturales, atendiendo a su incidencia en el
desarrollo de todos los pueblos y a su repercusion en la conservacion de la diversidad

bioldgica.

2.- La progresiva degradacion del cielo nocturno ha de ser considerada como un riesgo
inminentequehay que afrontar, de la misma manera que se abordan los principales problemas

relativos al medio ambiente y a los recursos patrimoniales.

3.- La conservacion, la proteccion y la puesta en valor del patrimonio natural y cultural
asociado da vision del firmamento, representa un ambito privilegiado para la cooperacion y
defensa de la calidad de vida. Por parte de todos los responsables, esta actitud implica un
auténtico reto de innovacion cultural, tecnolégica y cientifica, que exige realizar un esfuerzo
continuado que haga posible redescubrir el valor del cielo nocturno como parte viva de

nuestro legado patrimonial y de nuestra cultura cotidiana.

4.- El conocimiento, apoyado en la educacién, constituye la clave que permite integrar la

ciencia en nuestra cultura actual, contribuyendo al avance de la Humanidad. La difusion de la
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astronomia, asi como la promocién de los valores cientificos y culturales asociados a la
contemplacién del firmamento, deberan considerarse como contenidos basicos a incluir en la
actividad educativa en todos los ambitos, algo imposible de realizar si no se dispone de un

cielo poco contaminado y de una apropiada formacion de los educadores en estas materias.

5.- Los efectos negativos sobre la calidad atmosférica de los cielos nocturnos en los espacios
naturales causados por el incremento de las emisiones y la intrusion de la luz artificial,
afectan gravemente a muchas especies, habitats y ecosistemas. El control de la contaminacién
luminica debe por lo tanto ser un requisito basico en las politicas de conservacion de la
naturaleza, incorporando esta dimension en la gestion de las areas protegidas, garantizando de
forma més efectiva la proteccién del medio natural y la conservacion de la diversidad

bioldgica.

6.- Habida cuenta que la noche estrellada forma parte integrante del paisaje que la poblacion
de cadaterritorio percibe, incluyendo las areas urbanas, se considera necesario que las
politicas de paisaje desarrolladas en los diferentes ordenamientos juridicos incorporen las
normas correspondientes orientadas a la preservaciéon de la calidad del cielo nocturno,

permitiendo asi garantizar el derecho de todos a la contemplacién del firmamento.

7.- Ha de promoverse el uso racional de la iluminacién artificial, de tal forma que el
resplandoique provoca en el cielo se reduzca a un minimo aceptable, evitando igualmente los
impactos nocivos sobre los seres humanos y la vida en la naturaleza. Las administraciones
publicas, la industria de la iluminacion y los principales actores que inciden en la toma de
decisiones, han de asegurar un uso responsable de la luz artificial por parte de todos los
usuarios, integrando esta dimension en la planificacion y en las politicas de sostenibilidad
energeética, las cuales habran de apoyarse en mediciones de la contaminacion luminica, tanto
desde la tierra como desde el espacio. Tal actitud implica un uso mas eficiente de la energia
en consonancia con los acuerdos sobre el cambio climético y la proteccién del medio

ambiente.

8.- Los ambitos privilegiados para la observacion astrondmica constituyen un bien escaso en
el planeta, y su conservacion representa un esfuerzo minimo en comparacion con los

beneficios que aportan al conocimiento y al desarrollo cientifico y tecnologico. La proteccion
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de la calidad de los cielos en estos espacios singulares debera constituir una prioridad en las
politicas medioambientales y cientificas de caracter regional, nacional e internacional. Habran
de extremarse las medidas y disposiciones que permitan proteger tales espacios de los efectos

nocivos de la contaminacion luminica, radioeléctrica y atmosférica.

9.- Al igual que otras actividades, el turismo puede convertirse en un poderoso instrumento
para dearrollar una nueva alianza en favor de la calidad del cielo nocturno. El turismo
responsable puede y debe integrar el paisaje del cielo nocturno como un recurso a resguardar
y valorar en cada destino. La generacidon de nuevos productos turisticos basados en la
observacion del firmamento y los fendmenos de la noche, abre posibilidades insospechadas de

cooperacion entre los actores turisticos, las comunidades locales y las instituciones cientificas.

10.- Los espacios pertenecientes a la Red Mundial de Reservas de la Biosfera, los Sitios
Ramsaylos declarados Patrimonio de la Humanidad, los Parques Nacionales o las Reservas
Naturales que combinan valores excepcionales naturales o paisajisticos dependientes de la
calidad del cielo nocturno, estan llamados a integrar la proteccion de los cielos limpios como

un factor clave que refuerza su funcién de conservacion de la naturaleza.

4.5.- Red Espafiola de estudios sobre la contaminacion luminica.
E l

Como se india en su pagina web, la contaminacion luminica es un problema

ambiental, econémico y social de gran impacto. Los investigadores dedicados a este campo
pertenecen a diferentes areas de conocimiento y abordan su estudio desde perspectivas muy
diversas. La interaccion entre ellos resulta escasa. Esta red pretende reunir a los diferentes
grupos de investigacion sobre contaminacion luminica que trabajan en Espafia para facilitar la

comunicacién con vistas a potenciar la colaboracién entre ellos.
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Lamismaintegra diversos grupos de investigacién como :

» Estacion Biolégica de Dofana (Departamento de Ecologia Evolutiva)
» Instituto de Astrofisica de Canarias  (Oficina Técnica de Proteccion del Cielo)

e Observatorio Astronémico Nacional (Grupo de estudio de contaminacién electromagnética)

» Observatorio de Calar Alto (Grupo de estudio de calidad astrondmica del cielo)
» Parc Astronomic Montsec (Grupo de proteccion del cielo)
* Planetario de Pamplona (Grupo de trabajo sobre Contaminacion Luminica)

* Universidad Complutense de Madrid (Grupo de Astrofisica Extragalactica e Instrumentaciéon
Astronémica)

« Universitat Politecnica de Catalunya (Equipo de Estudios Luminotécnicos del Depto. de
Proyectos de Ingenieria)

e Universidade de Santiago de Compostela (Grupo de Micro6ptica y Sensores de Frente de
Ondas)

* Universitat de Valencia (Grupo de trabajo para el estudio de la contaminacion luminica)

* Universidad de Murcia  (Laboratorio de Cronobiologia de la Universidad de Murcia)

e Universidad Rovira i Virgili (Grupo de Luminotecnia)

e Universitat de Barcelona (Astronomia y meteorologia)

Para amplir sus objetivos se solicitd ayuda para financiar encuentros y reuniones de
presentacion de resultados y puesta en comun de métodos y también para el intercambio de
investigadores.

El objetivo principal de la red consiste en vertebrar una red tematica que reuna a los
investigadores que estudian la contaminacion luminica en Espafia. A continuacién se

desglosan las tareas que se prevé realizar:

1. Catabgacién de los grupos de investigacién nacionales dedicados al estudio de la contaminacion
luminica en todas las areas de conocimiento.
Reunion de los investigadores para la puesta en marcha de la red.
Creacion de un foro de discusion cientifica y técnica.
Identificacion de campos de colaboracion y establecimiento de colaboraciones multidisciplinares entre
grupos de diferentes areas.
Elaboracion de mapas de brillo de fondo de cielo en zonas particularmente interesantes.
Divulgacion y difusion de resultados.

Definicion de las tareas pendientes y nombramiento de los responsables de las mismas.
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4.6.- Light Pollution Science and Technology Institute
(ISTIL- Istituto di Scienza e Tecnologia dell'lnquinamento Inowo)

Istituto di Scienza e Tecnologia
dell'ilnquinamento luminoso

El ISTIL es, como su nombre indica, un instituto de la ciegctacnologia de la
contaminacion luminica. Se credé como una organizacion sin animo de lucro con el objetivo de
desarrdlar y promover la investigacion cientifica sobre la contaminacion luminica y el
desarrollo y la difusién de tecnologias y métodos para limitar la contaminacién luminica y sus

efectos adversos sobre el medio ambiente por la noche.

Su presider, Pierantonio Cinzano, es una referencia internacional en el contexto de
la contaminacién luminica y sus trabajos aparecen en la mayoria de las referencias de otros

trabajos y estudios.

Entre sus actividades se encuentran proyectos, estudios sobre el contexto,
publicaciones y trabajos asi como desarrollos y propuestas de instrumentos para la medicion y

evaluacion de la contaminacion luminica.

4.7.- Iniciativa Starlight

Iniciativa internacional en Defensa de los = del Cielo Nocturno coma Patrimonio Cientifico, Cultural y Medioamb la Humanidad

. Un Parrivonio CoMUN
LiGgH1 AL
A LUZ DE LAS ESTRELLAS

La iniciativa Starlight ( La luz de las estrellas (Iniciativa Starlight, 2007) ha sido uno
de los foros de referencia internacional en la defensa del medio nocturno. Esta iniciativa

estuvo impulsada por el IAC y la UNESCO.

Se concibié como “una campafia internacional en defensa de la calidad de los cielos

nocturnos y el derecho general a la observacion de la estrellas, abierta a la participacion de
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todas las instituciones y asociaciones cientificas, culturales y ciudadanas relacionadas con la
defensa dd firmamento. Se pretende asi reforzar la importancia que los cielos nocturno
limpios tienen para la humanidad, realzando y dando a conocer el valor que este patrimonio
en peligro posee para la ciencia, la educacion, la cultura, el medio ambiente, el turismo, y
evidentemente, como factor calidad de vida. Un importante aspecto de la iniciativa es ayudar
a difundir los beneficios directos e indirectos, tecnoldgicos, econdmicos o culturales,

asociados a la observacion de las estrellas.” (Iniciativa Starlight, 2007)

Fué lanzada en 2007 a propuesta del IAC (Instituto de Astrofisica de Canarias) en
asociacion con la UNESCO y otros organismos internacionales como UAI (Unidn
Astronomica Internacional), UNWTO (Organizacion Mundial del Turismo o el Secretariado

de la Convencion Ramsar (1971).

El Centro UNESCO de Canarias colabora con la iniciativa muedi@an Defensa de
la Calidad del Cielo Nocturno como Derecho Cientifico, Cultural y Medioambiental de la
Humanidad. La Iniciativa ha sido promovida por la Reserva de Biosfera de La Palma, el
Instituto Astrofisico de Canarias, el Gobierno de Canarias, el Ministerio de Medio Ambiente,
el Programa MaB y la UNESCO.

En el marco de esta Iniciativa se celebr6é en la Isla de La Palma la Conferencia
Mundial Starlight2007, teniendo como uno de sus grandes logros la Declaracion Mundial del

Derecho a la Luz de las Estrellas.

Desde sus inicios a la actualidad este movimiento ha sufrido diversos cambios y
facetas en su presentacion, en particular en la web. Actualmente la web “Fundacién Starlight”
(Fundacion StarLight, 2009) indica qtla Fundacion Starlight se cre6 en el afio 2009, tras
la “I Conferencia Internacional Starlight”. Se dispone asi, desde entonces, de una entidad
con personalidad juridica propia, cuyo objetivo general es la difusion de la astronomia y la
coordinacién, gestion e impulso de los principios y filosofia del movimiento Starlight,
desarrollando en la practica todas sus posibles dimensiones para extenderlas por todo el
mundo mediante actividades, productos y servicios en estas maté&ssiiismo aclara que
las diferentes maneras de referirse a “Starlight” (“Universo Starlight”, “Iniciativa Starlight”
y/o “Fundacion Starlight”) son términos que describen facetas de dicho movimiento y

maneras de trabajar por sus objetivos.
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4.8.- El Programa Europeo Greenlight. Una iniciativa promovida por la Comision
Europea

Legal notice | Cookiss | Contact | Search | English (en) -

JOINT RESEARCH CENTRE
Institute for Energy and Transport (IET)

European Commission » JRC » IET » Energy Efficiency » Energy Efficiency Actiwvities

HOME ABOUT NEWSROOM PUBLICATIONS EVENTS ENERGY EFFICIENCY ACTIVITIES

GreenlLight Programme

[ | About GreenLight Programme

The GreenLight Programme is 2 voluntary pollution prevention initiative encouraging non-residential LR

electricity consumers (public and private), refered to as Partners, to commit towards the European | Getting Started
Commission to install energy-efficient lighting technologies in their facilities when (1) it is profitable, and | Become a Partner
(2) lighting quality is maintained or improved. Greenlight was launched on 7 February 2000 by the | National Contact Points

European Commission Directorate General Energy & Transport. Glossary for Lamps

GLP Case Studies

The objective of the GreenLight programme is to reduce the energy consumption from indoor and outdoor
lighting throughout Europe, thus reducing polluting emissions and limiting the global warming. The | GLP Partners
G R EEN l. IGHT objective is also to improve the quality of visual conditions while saving money. GLP Endorsers

For more information on The European Green Light Programme download the brochure. Ewcnte

El Progmama Greenlight es una iniciativa voluntaria para la lucha contra la
contaminacion, que tiene como objetivo que los consumidores de electricidad del sector no
residencial (tanto publicos como privados), denominados Socios, se comprometan con la
Comision Europea a instalar en sus edificios la tecnologia en iluminacion mas eficiente
posible, siempre que (1) esto sea posible y (2) la calidad de la iluminacion se mantenga o
mejore. Greenlight fue puesto en marcha en febrero de 2000 por la Direccibn General de

Energia y Transporte de la Comision Europea.

El objetivo del Programa GreenLight es reducir el consumo de energia en iluminacion
interior y en alumbrado publico a lo largo de toda Europa, para conseguir reducir el nivel de
contaminacion y limitar el calentamiento global. También se busca mejorar la calidad de las

condiciones visuales a la vez que se ahorra dinero.

La parte fundamental del Programa es el documento de adhesion al mismo, firmado

entre el Socio y la Comision, en el que el Socio se compromete a:

Para espacios existentdsen mejorar al menos el 50% de todos los espacios elegibles que

sean propiedad del socio 0 que tenga en alquiler a largo plazo, o bien reducir el consumo total
de energia en iluminacion en al menos un 30%. Los espacios elegibles son aquellos en los que

la iluminacion se puede mejorar.

Pag. 98 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

Para espacios nuevoselegir las nuevas instalaciones de modo que no haya una alternativa que

mantenga o mejore la calidad de la iluminacién aportada por la instalacion elegida ni que
consuma menos electricidad a cambio de una inversion suplementaria que pueda resultar

rentable.

Ademas, el socio debera realizar las mejoras en los 5 afios posteriores a la firma de la
adhesion al programa, enviando un informe de progreso cada afio y nombrando un

responsable del programa dentro de la empresa, que asegure el cumplimiento del mismo.

El programa es totalmente voluntario, por lo que las entidades adheridas son
totalmente libres de dejarlo si asi lo desearan. Si un socio no puede cubrir los requerimientos
minimos del porcentaje de espacios a mejorar o de ahorro del gasto energético en iluminacion,
puede dejar el programa sin ningun tipo de prejuicio para volver a retomarlo cuando cambiase

su situacion.

Los profesionales de la iluminacion que estén interesados en promover GreenLight y
en dar asistencia técnica a los socios, estan invitados a adherirse al mismo en calidad de
Promotores de GreenLight. A cambio, los promotores recibiran el reconocimiento publico por
sus esfuerzos en promover el programa GreenLight. EIl modo de convertirse en Promotor del
Programa GreenLight es, al igual que para ser socio, a través de la firma de un contrato de

adhesion al mismo.

4.9.- Estudio cientifico sobre la contaminacion luminica en la Universidad
Complutense

* * *
Contaminacion Luminica . l | ( : h 1 "
w2, Universidad = *
AN Complutcnse y Cielo Oscuro en la UCM it E
m‘- Z  Madrid ASTROFISICA

Investigalores del Departamento de Astrofisica y Cienciadadé&tmosfera de la
Facultad de Fisicas han realizado estudios para medir este tipo de contaminacién en Espafa,

pero también en la Universidad Complutense.
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Este estudio ha realizado medidas exhaustivas en diferentes puntos de la Universidad
Complutense de Madrid y ha elaborado un informe y recomendaciones sobre la iluminacion
del campus. (Astrofisica_ UCM.)

Asi mismo, este grupo de investigadores ha mostrado su apoyo a la Iniciativa
Starlight.

4.10.- Espacio Natural de Dofiana

A comienzos de 2010 el Espacio Natural de Dofiana estren6 el primer sistema
desarrdlado en Europa para el seguimiento dedataminacion luminica. Este sistema ha
sido impulsdo por la Infraestructura Cientifica y Tecnoldgica Singular (ITCS) desplegada
por la Estacion Biolégica de Dofiana (EBD), dependiente del Centro Superior de
investigaciones Cientificas (CSIC). El dispositivo, diseflado por el astronomo del
Observatorio Astronémico de Calar Alto (Almeria) y presidente de la empresa tecnolégica
ITEC Astrondmica, Jesus Aceituno, se basa en una lente de ojo de pez y en un conjunto de
filtros y elementos electronicos de alta sensibilidad que registran el impacto luminico en la

boveda celeste en el periodo de tiempo requerido.

Con la ayuda de un complejo programa informatico, estensdss denominado
Astmon, fué el primero en su género que cataloga la intensidad y caracteristicas de la
contaminacion luminica. Tras su implantacién en Doflana, se pretendia su despliegue en otros
recintos cientificos y observatorios astronémicos espafioles para el seguimiento de la calidad

de la vision nocturna.

Las mayores fuentes de contaminacion luminica que padece el Espacio Natural de
Dofana -integrado por las mas de 100.000 hectareas que suman los parques nacional y natural
del mismo nombre- son las emisiones de luz del enclave turistico de Matalascafias y de la
aldea de EIl Rocio, colindantes a este espacio protegido. También se nota el halo luminico
procedente de las areas metropolitanas de Sevilla, Huelva y Jerez de la Frontera (Céadiz),
distantes unos 50 kilmetros.
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A dia de hoy, en el espacio natural de Dofiana se han realizado diversos estudios de
contaminacién luminica entre los que destacan los proyectos:

“Medicion y andlisis de la contaminacion luminica en el Espacio Natural de Dofana”, bajo la

direccion del investigador principal D. Francisco Cordero Cuenca.

“Medicion contaminaciéon luminica Dofiana”, bajo la direccion del investigador principal D.
Javier Pedraza Torres, con la financiacion de la Agencia de Medio Ambiente y Agua de la

Junta de Andalucia.

4.11.- Proyecto 21.69 Consultoria Luminica

El proyecto 21.69 fué una iniciativa de la empresa Consultarfdanica (Consultoria
luminica), que, de forma pionera en el mercado, segun su propia web, elabora mapas sobre
contaminacion luminica, habiendo comenzado con el de la ciudad de Vitoria-Gasteiz. De este
modo se permite la visualizacion del impacto que la contaminacion luminica ha desarrollado
en los municipios. Este proceso lo desarrolld con equipos de alta tecnologia, utilizada y

recomendada por el observatorio astrondmico de Canarias.

Dichos equipos se han instalado en las unidades moéviles que se emplean para la
realizacion de las auditorias energéticas de alumbrado publico y se han conectado al novedoso
sistema informéatico SAGAP (software auditor y gestor del alumbrado publico), que tras
procesar las magnitudes obtenidas, elabora un mapa en el cual podemos contrastar las

diferentes zonas del municipio en funcion del grado de contaminacion luminica.

La unidad mavil recorre la ciudad de dia, identificando tipos de via, densidad de
trafico, tipo de calzada, tipo de luminaria, estado de luminarias, etc... Y de noche, midiendo
los niveles de iluminacién, niveles de uniformidad, niveles de luz emitidos hacia el hemisferio

superior, luz intrusa doméstica, etc...

Ademas de todo esto, la unidad movil recorre la ciudad de noche tomando las

mediciones de magnitud necesarias para la realizacion del mapa de contaminacién luminica.
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Todos los datos recogidos por la unidad maévil junto con los datos recogidos por los
equiposde inspeccion fisica, son analizados por el equipo auditor que establece las medidas

correctoras oportunas.

Durante el proceso de realizaciéon de una auditoria energética de alumbrado publico
detectaron los niveles excesivos de iluminacion, contrastandolos con el Reglamento de
Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior RD 1890-2009 y con la norma
UNE 13201 sobre lluminacion de Carreteras. De igual manera contrastaron las luminarias que
emiten contaminaciéon luminica hacia el hemisferio superior con la directiva 2005/32/CE
sobre Requisitos de Disefio Ecoldgico.

Para la realizacion del mapa de contaminacion luminica se establece un valor patron,
por el que por encima hay derroche energético contrastado. Tal y como se puede observar en
el Mapa de Contaminacion Luminica, en las zonas que estan coloreadas por encima del valor
patrén hay que tomar medidas de mitigacion de la contaminacion luminica y por lo tanto de

ahorro y eficiencia energética.

Figura 33 Mapa luminico de Vitoria (Proyecto 21.69 Consultoria Luminica)

El equipo de Consultoria Luminica se desplazo al Astrofisico de Canarias y tomo la
medida debrillo del cielo, obteniendo la magnitud 21,69 SQM mag/afosesando de ésta
la magniud ideal de referencia y el nombre del proyecto.

También se tomaron algunos puntos de referencia en la ciudad de Santa Cruz de La
Palma, dando unas magnitudes de 19 en el SQM de media. Es por ello, que La Palma es, a

nuestro entender, el mejor punto de referencia, o uno de ellos, de Espafia.
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4.12.- Estudio Sobre Contaminacion Luminica en el Parque Natural del Delta del
Ebro

Este estidio se corresponde con un trabajo realizado por miembros del Departamento
de Estudios Luminotécnicos de la Universidad Politécnica de Catalufia (Solano Lamphar, San
Martin Paramo, & Garcia Gil, Estudio Sobre Contaminacion Luminica en el Parque Natural
del Delta del Ebro, 2009). Su interés como referencia, entre otros, radica en responder a un
estudio realizado bajo la perspectiva de las afectaciones biol6gicas de la contaminacion
luminica, a diferencia de lo que habitualmente se viene haciendo en el contexto astronémico o

en el energético.

Asi, los objetivos planteados por este estudio han sido:

» Medir y cualificar las condiciones luminicas del Parque Natural del Delta del Ebro.
* Estudiar las influencias que pueden determinar variaciones en las mismas.
* Relacionar estos datos con las posibles afectaciones a la poblacion biolégica de la

Zona.

Segun sus investigadores, los factores luminicos que pueden definir las condiciones

nocturnas son:

* Luminancia del fondo de cielo.
* lluminancia en el terreno.
* lluminancia en planos verticales.

* Existencia de luminancias puntuales o sectoriales muy elevadas en el horizonte.

Y estos factores pueden afectar a:

* Relacion presas-predadores.
* Localizacion de alimentos.

» Comportamiento reproductivo.
* Desorientacion.

» Efecto barrera.
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Las condiciones luminicas dependeran de:

* Condiciones de iluminacion en el entorno.
» Contaminacion atmosférica.
» Fases lunares.

» Meteorologia.

En este estudio se encontrdé que los factores luminicos que definian las condiciones
nocturnas fueron: la luminancia del fondo de cielo, la iluminancia en el terreno, y la existencia
de luminancias puntuales o sectoriales muy elevadas en el horizonte. Asi también, después de
llevar a cabo el tratamiento de los datos, se determind que las condiciones luminicas
dependian de las condiciones de iluminacion en el entorno, caracteristicas e indice de emisiéon
luminica de los focos contaminantes, distancia desde el foco al area de estudio y la extincién

atmosférica al momento de la medicion.

Un hecho relevante que también se concluy6 de este estudio fue que la correlaciéon que
se hizo entre los datos que arrojaron los dos instrumentos utilizados (luminancimetro y SQM),
sirvié para afirmar que los datos de los dos instrumentos presentaban caracteristicas similares.

Por lo tanto, se concluyo que la eleccidon de su utilizacion fue adecuada.
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Capitulo 5.- Medida y evaluacion de la
contaminacion luminica en entornos
urbanos.

5.1.- Introduccion

El concepto de contaminacion luminica aplicado a entornos urbanos tiene diferentes

connotacionga la hora de su definicion y de su evaluacion.

Como se ha expuesto en capitulos anteriores, por una parte, el entorno urbano es una
de las principales fuentes u origen de la contaminacién luminica que afecta a otros entornos
(astronémico, biologico, ...). Por otra parte el propio contexto urbano es receptor de los

efectos de la contaminacion luminica que él mismo provoca.

Una tercera consideracion que se puede hacer es la de que la contaminacién luminica
del entorno urbano procede en su mayoria del uso y consumo de fuentes de energia
(generalmente eléctricas) que, a su vez, son origen de otros tipos de contaminacién (medio
ambiente, CO2, ...).

Finalmente, se debe también tener en cuenta que gran parte de las normativas que se
han elaborado para regular los efectos de la contaminacién luminica han sido incorporadas o
incluidas en el contexto de las normativas que regulan la eficiencia energética y el alumbrado
publico. En su origen, estas normativas de eficiencia energética, tienen por objeto garantizar
la adecuada iluminacién para la que se concibio la instalacion y, simultaneamente, minimizar

los efectos perjudiciales tanto econémicos como medioambientales (eficiencia).

Cuando se plantea un concepto de eficiencia o similar, se viene a medir la relacion
entre la energia (por ejemplo) aprovechada en el objeto de la instalacion y la energia total
consumida. Una eficiencia del 100% implicaria que toda la energia utilizada se aprovecha en
el objeto final, lo cual seria la situacion ideal. El problema, en particular al hablar de

contaminacion, no surge tanto a la hora de realizar la medida de la energia utilizada o
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consumida sino a la hora de evaluar, y quizas previamente definir, el concepto de energia

aprovechadao necesaria para la funcion de la instalacion.

5.2.- Normativas.

Si bien enel capitulo 2 se ha presentado un panorama de la normativa relacionada y su
implicacién, en este apartado se pretende extraer de la misma la idea de que tanto las
mediciones a realizar como los instrumentos implicados estan orientados al contexto
energético y al aprovechamiento del alumbrado bajo la perspectiva de la visibn humana, lo
que en principio es coherente. Sin embargo, bajo el contexto de los efectos de la
contaminacion luminica, no siempre la vision humana debe ser el referente. En este sentido,
contextos como el astronémico o el medio ambiental (animales y plantas) no siempre tienen

su centro de atencién en la respuesta del ojo humano.

A nivel nacional la normativas mas relacionadas con el alumbrado publico es el REAL
DECRETO 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas
complementarias EA-01 a EA-07.

A nivel autonémico, como se ha desarrollado en capitulos anteriores, en Andalucia cabe
mencionar la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental, que
regula por vez primera en Andalucia la contaminacién luminica, y el Decreto 357/2010, de 3
de agosto, por el que se aprueba el Reglamento para la Proteccion de la Calidad del Cielo
Nocturno frente a la contaminacion luminica y el establecimiento de medidas de ahorro y

eficiencia energética.

Un denominador comun en lo relativo a los métodos de evatugcmedicion de los
parametros son las Instrucciones Técnicas Complementarias donde se desarrollan los

procedimientos de medidas e instrumentos a utilizar.

Una de las caracteristicas comunes tanto de las mediciones relacionadas como de los
instrumentos especificados para dichas mediciones es que se relacionan con la curva fotépica
de visién humana, lo cual es del todo entendible ya que el objeto principal del alumbrado

publico es la posibilitacion de la vision humana durante la noche. Cabe pues entender que
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toda energia aplicada fuera de este objetivo es desaprovechada. Desde un punto de vista de
eficienda energética esta consideracion puede aceptarse como correcta. Sin embargo, si
hablamos de medir contaminacion luminica, hay longitudes de onda fuera de la curva fotépica

mencionada que ocasionan perjuicios en otros entornos como el astronémico o el ambiental.

La respuesta fotopica del ser humano no es la misma que la de otros seres vivos. Los
espectros estudiados en el ambito de la astronomia no se cifien sélo a los de la vision humana.
Consecuentemente regular y realizar las mediciones con instrumentos cuya respuesta esta
condicionada a la respuesta fotépica del ojo humano puede no ser acertado a la hora de

evaluar la contaminacion luminica y sus posibles efectos.

5.3.- Instrumentacion.

Como se ha&onstatado en capitulos anteriores existe una diversidad de instrumentos y
propuestas orientados a la medida de la contaminacion luminica. Esta diversidad no obedece
exclusivamente a diferencias de tecnologias empleadas sino, basicamente, a la adaptacion de
los efectos que se desean medir en el contexto donde se requiere la medicion. Asi, los
contextos astrondmicos disponen y proponen herramientas de medida generalmente asociadas
a los espectros y muchas de ellas incluyen filtros como las camaras especificas o dispositivos
de medicion con ruedas de filtros. En otros casos, como el SQM mencionado, su respuesta es
fotdpica llegandose incluso a equiparar al uso de un luminancimetro. En el contexto
medioambiental las particularizaciones pueden ser mucho mas amplias dado que los efectos
producidos por la contaminacion luminica pueden ser muy diversos. En este sentido, la
respuesta al espectro luminoso puede ser muy diferente en animales y plantas asi como los
efectos que la iluminacion nocturna puede producir. Finalmente, en nuestro caso, en el

contexto urbano es donde se centrard fundamentalmente este estudio.
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5.4.- Contexto urbano. Alumbrado. Eficiencia energética.

Como acabamos de mencionar, las normativas actuales, si bien ya empiezan a
contemplar el concepto de contaminacion luminica, centran gran parte de este concepto en el
ambito de la eficiencia energética. Aceptando el alumbrado nocturno como una necesidad de
la sociedad y de su avance, se partird de la definicion de contaminacion luminica como “la
emision de flujo luminoso por fuentes artificiales de luz constituyentes del alumbrado
nocturno, con intensidades, direcciones o rangos espectrales inadecuados para la realizacién

de las actividades previstas en la zona alumbrada”.

La principal consecuencia de esta definicion resulta en la utilizacién vy/o
recomendacion de instrumentos de medida basados en la respuesta fotopica de la visidon

humana que no siempre seran adecuados para la evaluacién de la contaminacién luminica.

En su base, las normativas relativas al alumbrado han ido dirigidas a garantizar niveles
de iluminacion adecuados para la funcién de la instalacion. En este sentido se debe garantizar
esta funcién que puede ir desde la adecuada vision por parte del usuario, en particular en la

circulacion de vehiculos, hasta cuestiones de seguridad, publicidad, informacion, ocio, etc...

Cuando se incorpora la contaminacion luminica en estas normativas basicamente se
observa que a lo que inicialmente era garantizar los niveles minimos y de seguridad
requeridos, se afiaden niveles maximos y algunas cuestiones de direcciones como el FHS o
Flujo Hemisférico Superior asi como la consideracion de cuestiones de rendimiento y

eficiencia energética. Todo ello afiadido a cuestiones de zonificacidn y limitacién horaria.

5.5.- Justificacion

A la vista de las numerosas propuestas de instrumenésigas de medicién de la
contaminacion luminica (o contaminaciones luminicas) en esta parte de la tesis se ha querido
realizar alguna aportacion en esta linea y que contribuya al actual proceso de definicion y

medidas y evaluacion de la contaminacion luminica en distintos contextos.

En el ambito de la astronomia es donde otros han desarrollado mas trabajos al

respecto. Este contexto se encuentra condicionado por cuestiones particulares y diversas como
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espectros especificos 0 entornos determinados (observatorios, zonas protegidas, ...). En el
ambito medioambiental, ante la diversidad de contextos particulares bajo los que se presentan
los efectos de la contaminacion luminica y el recorrido que aun queda por realizar en cuanto
al estudio de sus efectos sobre ecosistemas o0 entornos especificos, no se presume une

herramienta genérica de medicion y evaluacion de la contaminacién luminica.

En el ambito urbano si se han encontrado elementos comunes en los que, unido a las
lineas de trabajo de las areas implicadas en esta Tesis, en particular la del Area de Proyectos
de Ingenieria del Departamento de Expresion Grafica, Disefio y Proyectos, se ha estimado que

se puede realizar dicha aportacion.

En este sentido, por resumir una justificacion general, al margen de otras
consideraciones establecidas en el resto del trabajo de esta tesis, se ha observado que las
Instrucciones Técnicas Complementarias que establecen las mediciones técnicas a realizar, en
particular la ITC-2 y la ITC-3, utilizan, entre otras mediciones y casos, tablas de valores
MAaximos a no superar y, basicamente establecen el luxdmetro y el luminancimetro clasicos
como instrumentos de medida. En particular el luminancimetro es un instrumento caro y no
habitual dada su aplicacion a un entorno muy especifico. Por otra parte, pese a ser el
recomendado por la normativa, planteamos su no idoneidad para determinados casos.
Cuestiones como su medicion puntual (estrecho angulo de medida), su respuesta fotdpica, asi
como otras cuestiones que se plantean en este trabajo, nos han permitido poner en cuestion

esta idoneidad y plantearnos el estudio de alternativas.

Plantear valores maximos de una escena y utilizar un luminancimetro clasico con una
medida puntual estrecha resulta muy ineficiente. Para localizar el maximo de la escena se
requiere establecer un barrido sobre todos los puntos de la misma. En este sentido la
normativa prevé la utilizacion de mallas sobre las que realizar las mediciones. Si las mallas
son amplias, no se garantiza que los valores maximos se encuentren en los puntos medidos. Si
las mallas son estrechas, el nUmero de mediciones a realizar resulta excesivo. Por otra parte, y
a fin de cuentas, una medida de los puntos de una malla resultaria equivalente a una fotografia
en la que los pixeles serian los puntos de medida de la trama. En consecuencia, una fotografia,
si se puede extraer de ella informacién de valores luminicos de sus pixeles, se convierte en la

mejor alternativa. Una medida de una malla de 20 x 30 puntos de una escena requiere la toma
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de 600 mediciones consecutivas con un luminancimetro. A esta situacion se afiaden factores
de errores como que entre la primera y la Gltima existira sin duda un gran retraso temporal que
puede no responder a unas mismas condiciones para todos los puntos. Asi mismo, si dichas
mediciones han de realizarse manualmente el factor de error humano es elevado. Igualmente,
como se ha dicho, no existe garantia de que el maximo buscado se encuentre en uno de los
600 puntos evaluados y no haya caido en los tramos no medidos. En este sentido las

precisiones requeridas al instrumento perderian su sentido.

Existen luminancimetros llamados integradores que realizan la medida de valores
medios en areas determinadas. Sin embargo, esta integracion de valores medios imposibilita
la determinacion de valores maximos requeridos por la normativa antes mencionada. Estos
luminancimetros integradores resultan de utilidad para otros fines como, por ejemplo, evaluar

la luminosidad media en un tunel o zonas iluminadas.

El planteamiento de la fotografia digital como alternativa a los casos mencionados

resulta idoneo en lo que podemos resumir como:

» Una fotografia digital es una malla de miles de pixeles.

* La medicion sobre los mismos se realiza en el mismo instante.

* La informacién digital que contienen puede ser procesada pudiendo obtenerse valores
maximos, minimos, medios asi como cualquier otro proceso.

* Asi mismo el registro y almacenamiento de resultados permite su incorporacion a
ficheros, bases de datos, documentos, informes, impresion en papel, etc... sin

intervencion humana (en el sentido de manipulacion de los datos).

Esta alternativa de la fotografia digital ya ha sido anticipada por otros autores e incluso
por la propia administracion que dicta las leyes aunque esta Ultima aun lo deja como una

posibilidad futura.

Gran parte de estas propuestas se basan en la utilizacion de camaras digitales
especificas o industriales que, al igual que el luminancimetro, no estan al alcance de

cualquiera.
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La camara fotogréafica DSLR o réflex a dia de hoy no sélo esta al alcance de cualquier
profesiond sino que sus bajos precios frente a sus elevadas prestaciones la convierten como
una herramienta a considerar en nuestra aplicacion. El avance de la tecnologia digital en los
altimos afios ha permitido que estos dispositivos de uso domeéstico hayan alcanzado

prestaciones técnicas que hasta hace poco eran profesionales y a unos costes muy asequibles.

En consecuencia, en esta parte de esta tesis se ha realizado una propuesta del uso de la
camaras fotograficas comerciales DSLR como alternativa y/o soporte para la medicion y

evaluacion de la contaminacion luminica, en particular para entornos urbanos.

5.6.- Instrumentacion utilizada.

Para & realizacion de este trabajo se han requerido diversos recursos materiales,
instrumentos y aparatos con y sobre los que realizar las mediciones y verificaciones sobre los

conceptos tedricos propuestos.

En este apartado se presentan las herramientas y recursos mas significativos utilizados

para el desarrollo de este trabajo.

Para la realizacién de las pruebas de banco y toma de datos se han utilizado una serie

de equipos e instrumentos de los que cabe resefiar los siguientes:

» Camara de fotografia Pentax K-x.

Figura 34 Pentax Kx
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Especificaciones del fabricante:

Pentax K-x

Specifications

Brand: Pentax
Model: K-x
MegaPixels: 12.40
Sensor: 23.6 x 15.8 mm

Sensor INFO

Pentax K-x comes with a 23.6 x 15.8 mm CMOS sensor, which has a diagonal of
28.40 mm (1.12 inch) and a surface area of 372.88 mm=.
Diagonal Surface area Pixel pitch Pixel area

28.40 mm 372.9 mm?2 5.49 um 30.14 pm2 Pixel density

3.32 MP/cm?

The sensor has a surface area of 372.9 mma2. There are approx. 12,400,000
photosites (pixels) on this area. Pixel pitch, which is a measure of the distance
between pixels, is 5.49 um. Pixel pitch tells you the distance from the center of one
pixel (photosite) to the center of the next.

Pixel or photosite area is 30.14 um2. The larger the photosite, the more light it can
capture and the more information can be recorded.

Pixel density tells you how many million pixels fit or would fit in one square cm of
the sensor. Pentax K-x has a pixel density of 3.32 MP/cm2.

These numbers are important in terms of assessing the overall quality of a digital
camera. Generally, the bigger the sensor, pixel pitch and photosite area, and the
smaller the pixel density, the better the camera.

Specifications
Brand Pentax
Model K-x
Effective megapixels 12.40
Total megapixels 12.90
Sensor size 23.6 x 15.8 mm
Sensor type CMOS
Sensor resolution 4299 x 2885
Max. resolution 4288 x 2428
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Min. resolution 1728 x 1152
Crop factor 1.52
Optical zoom n/a
Digital zoom No
ISO Auto, 100 - 12800
Auto focus Yes
Manual focus Yes
Normal focus range n/a
Macro focus range n/a
Focal length (35mm equiv.) n/a
Aperture priority Yes
Aperture n/a
Aperture (35mm equiv.) n/a
Metering Centre weighted, Multi-segment, Spot
Exposure Compensation -3EV - +3EV with 1/2 or 1/3EV st
Shutter priority Yes
Min. shutter speed 30 sec
Max. shutter speed 1/6000 sec
Flash modes Anti red-eye, Auto, Fill in, Off, Slow flash
Built-in flash Yes
External flash Yes
Viewfinder Optical (pentamirror)
White balance presets 9
LCD display Yes
LCD size 2.7"
LCD resolution 230,000
Selftimer Yes
Storage types SDHC, Secure Digital
USB USB 2.0 (480 Mbit/sec)
Batteries 4 x AA batteries (Lithium, Alkaline or Ni-MH)
Weight 515¢
Dimensions 122.5x91.5x67 mm
Year 2009

¢ Objetivos:

% s 35 2 18

PENTAX | 18-5508
S —

Figura 35 Objetivo Samyang, Fish Eye Figura 36 Objetivo Pentax, smc DAL, 18-55mm
CS lens. Multicoated 8mm. F3.5 1:3,5-5,6 AL
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* Luminancimetro Minolta Konica LS-110

Figura 37 Luminancimetro LS 110 Minolta

El luminancimetro LS-110 es un clasico en la medicion de luminancia y es el utilizado
en casi todos los trabajos consultados. Tiene una precisi&2%ex2 digitos del valor
mostrado pa el rango de 0,01 a 9,99 cd/m2 y de +2% +1 digito del valor mostrado para el
rango de 10,00 cd/m2 o mayor, su angulo de aceptacion es de 1/3° y su rango de medicion de
0,01 a 999.900 cd/m2.

Las carateristicas del fabricante son las siguientes:

ESPECIFICACIONES
Madeio Meditor de luminancia LS-100 [ Netidor de luminancia L5-110

Tipo Medidor puntual LR para medir iuminancia de fuenies mincsas y de superficies refectanies

Anquio 0 medicion T F3

Sisiema optic Lente d= B5 mm 2 5; sissma de weualizacion SLR; facior g2 destelics meno de! 1.5%

Anguio o2 vision o

‘Digtancia ge enfoque 1014 mm {40 puig') 3 intnto

WMIMma area e madician 2144 mm [ Emm

Fecepion Fotocaiila oe Sicio

Respuiesta espectal rElatva Dentro del 5% (1] 02 |3 sficiencis IumiNDEa espacta CIE W ()

Tiempo de respuceia FAET: Tiempo de muesren: 01 sag, Sempo de vousteaciter 058 1005 SLOW Toampo o musstren 04 s5p Hampe 08 WsusiTscen 145 LEL

Unidades de himinanca cdimz o L [conmuiasie]

Rango de mediciin FAST: D,001 3299.500 cdim2 {0,001 3 87.530 1) FAST: (,01 & 999,900 caim2 {0,01 3 291 800 1L)
SLOW. ©,001 3 £2.950 ca'm2 {0,001 3 14.550:1) SLOVW: 0,01 3 453.900 cm2 (0,01 3 145300 11)

Pracisin 0,004 & 0,353 cobmé® 40 S =29% £2 dighna de! valkor mosTraes 0,01 8 9,99 o (0 fLE £7% =7 digitos del vaior mostmoo
1,000 a0 L) o mzyor. =2% =1 digiko def vakr mosyado 10,00 cafm” o L} oomayor: =2% =1 digiio del walor mosiado
{lluminants A medido 3 la lemperalura amblent= o= 20 3 30°C (66 a2 85°F)

Repetitividad 0,004 @ 0355 ode (o L =0,2% =7 digitos dei valor mosimda 0,01 83,53 o o Ly £0,2% =2 digins del vaior mostads
1,000 o o L) © mayor £L.7% =1 dighto del walior mosfradc 110,00 o {o 1L 0 mayor; =0,2% 11 digho del valor mostodo

(Fuents luminosa medioa: lluminante A)
Dispersion por esmpemiurahumedad | DENTD 02 3% 1 (gD (06] vakr Moslado 3 20°C | 66 F ) BeniTo 0 ranga 0e 1emperalrahumenad de Dparacion

Modo o2 ‘Walor pabron Konica Menoita / Valor paon estaieclos par & uskano (conmuisoie |

Factonr de COMaccidn 08 Coar Establecito por mcackn numesica; ranga; 0,001 3 5,393

‘Luminancia ge referancla 1: esEnscion por medicltn o por indcacdion numenca

Modos de medicion Luminancia; coclente e luminancial vaior pico de lumirancia o ge coclente de luminancia

Paniala Exterma: LCD ge cuairo dighos con Indicaciones adiciondes
Intema: LD de cuairo digiios con Buminacion LED de fonda

Comumicacian de oaoe RS-232C; welocidad en baudios: SB0G bps

Contmol exiemn E! procesa de medicion puede ser niciado par un disposiitve extamo coneciado al femminal de salida de datos

Fuenie de aimeniacion Una bateria de 3 V. |3 alimentaciin mbién puede ser suminisirada por el cable de comumicacien L5-A15

COREUMD 02 enemiz Mieniras esta preslonado 2 boton de medicidn y 2533 lluminada ia pantaia del visor 15 mA en promedio
Mignirag el inetrumenio eeia encendidp y 13 pantaila dei visor no e613 (Wminada: & mA en promadio

FRenga Je de operacitn | 0 3 40°C, humadad raialiva B5% 0 menor {3 35°C) s condensacion

Fange g2 e —20 & 55°C, humadad relaiva B5% 0 manor {3 35°C) sin congensacion

Dimensiones 70 X208 X 150 mm [3-18 X B-3/16 X 5-7/6 puig.}

Pesa BED g (a0 0z.) Ein il

Arcesonos esandar Tapa dei objective; 13pa del ocular;, fitng ND oel ocular, bateria de 3V, estuche

B% CIE {f1"). nuevo JIS {1883) Las especificadonss estan suletas a cambios s previo avise

2% ded JIS anterior

Figura 38 Especificaciones luminancimetro LS 110
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e Luxdmetro digital Panter LM-20

Figura 39 Luxémetro LM-20

El luxdmetro LM-20 se ha utilizado en mediciones de comprobacién y verificaciones

de relexiones y luminosidad de superficies.

Las caracteristicas del fabricante son:

Display: 3 digitos y medio, LCD con lectura maxima 1999

Indicacién de sobre escala, “1” a la izquierda

Indicador B de bateria baja

Vida de bateria: sobre 200 horas

Rangos: 0 — 200, 2000, 20.000 (indicacion x10) lux

Precision: +/- 4% rango, +/- 0,5% de fondo de escala para rangos 200 y 2000. +/- 7% rango, +/-
1% del fondo de escala para rango 20.000 (calibrado)
Caracteristica de temperatura: +/- 0,1% /°C

Repetibilidad: +/- 2%

Angulo de incidencia: 30° en +/- 2%, 60° en +/- 7% y 80° en +/- 25%

Fotosensor: célula de selenio herméticamente sellada

Temperatura/humedad de funcionamiento: 0-40° / <85% RH

Salida registrada: DC 20mV fondo de escala

Longitud frontal fotosensor: sobre 1,5m

Alimentacion: DC 9V

Dimensiones/peso unidad principal: 119Hx64Wx26D mm / 145¢g

Dimensiones/peso fotosensor: 125Hx66Wx36D mm / 100g

Accesorios: manual, tapa sensor, funda.

Tabla 3 Caracteristicas LM-20
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* Fotémetro medidor de exposicion POLARIS SPD100

Figura 40 Polaris SPD100

Al igual que el luxémetro, el fotdmetro POLARIS SPD100 se ha utilizado en mediciones de

comprobacion y verificaciones de relexiones y luminosidad de superficies.

Sus especificaciones de fabricante son:

Especificaciones:
Tipo:

Medicion:

Sensor:

Angulo de aceptacion:
Modos de medicion:
Margen de medicion:

Margen de niomeros f:
Margen de velocidades de
obturacion:

Margen de sensibilidades
de pelicula:

Margen de destello multiple:
Tiempo de preparacion

del flash:

Memoria:

Nivel de programa:
Fuente de alimentacion:

Dimensiones:
Peso (sin pila):

Exposimetro de mano para medir la exposicion de luz ambiental y de flash
Medicion de luz incidente y reflejada Medicién de luz ambiental y de flash
Fotodiodo de silicio

35 grados en la medicion de luz reflejada

Luz ambiental,luz ambiental /EV, flash inalambrico y flash con cable

Luz ambiental: EV 1 a 19.9 {(IS0/100) en incrementos de 1/10

Flash: f/2 a {/90.9 (ISO/100) en incrementos de 1/10

/0.5 a 1/90 en incrementos de 1/10

Luz ambiental: 60 a 1/8000 seg. con velocidades extra de 1/25,1/50,1/75,
1/80,1/80, 1/100,1/200,y 1/400 seg. Flash: la 1/500 seg. con velocidades
extra de 1/25, 1/50. 1/75, 1/80, 1/90, 1/100, 1/200, y 1/400 seq.

ISO 3 a B00O en incrementos de 1/3
2 a 9 destelios

5 minutos

Almacenamiento de los modos de medicion, sensibilidad de la pelicula
IS0, y velocidad de obturacion

Posibilidad de ajustar numeros f entre +0,9 a —0,9 como maximo con
una sencilla operacion de botones

Una pila de 1.5 V, tamafio AA

119 X 63 X 21mm

93g

Las especificaciones estan sujetas a cambio sin previo aviso.

Figura 41 Especificaciones Polaris SPD100
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* Banco de estudio para fotografia

Para trabajar sobre una instalacion fija que no variara durante el tiempo que duraron
las pruebas se ha dispuesto de un banco de estudio para fotografia de la casa Laik que
sobre una base tiene dos brazos laterales con multiples puntos de ajuste y sendas barras
sobre las que se fijan los focos de alumbrado. Estos se pueden desplazar y girar para
conseguir la configuracién deseada. En otro eje centrado en uno de los laterales dispone
de un eje con articulacién para la fijacion de la camara. En nuestro caso, cuando se han
requerido distancias mayores, se ha situado la cAmara sobre tripode independiente. Las
articulaciones de los brazos permiten un uso tanto vertical como horizontal de los

patrones.

Figura 42 Banco de fotografia LAIK

» Patrones de escalas de luminosidad
Para los patrones de medida se han utilizado basicamente tres tipos de plantillas:

» Plantilla con 8 tonalidades de gris desde el blanco (255) hasta el negro (0)
disefiada y realizada expresamente. Para su construccién simplemente se
rellenaron los respectivos rectangulos de pixeles fijos RGB, desde el 000000
hasta el FFFFFF, haciendo una distribucion intermedia ponderada. Aunque a la
hora de imprimirlo no habia garantia de obtener una plantilla que garantizara y
reprodujera indices de reflexiones estandares, en nuestro caso no era
significativo puesto que lo que se iba a proceder era a comparar mediciones
hechas con el luminancimetro con las obtenidas con la camara. En todo caso se

obtuvo una distribucion de los histogramas bastante adecuada.
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Figura 43 Plantilla de tonos grises

X-rite colorcheker passport card. Este conjunto de plantillas de colores y grises
calibrados de la casa X-rite se utiliza en fotografia para el calibrado de colores
y grises y la creacion de perfiles de camaras. Una de las plantillas disponibles
es la clasica 18%. Inicialmente se utilizé como plantilla calibrada aunque al

disponer posteriormente de otra plantilla Sekonic de mayores dimensiones y

calibrada en fracciones y multiplos de EV se opt6 por seguir con ésta ultima.

Figura 44 X-rite colorcheker passport card

Plantilla Sekonic Exposure Target | - JQ-57. Si bien se han utilizado diversos
patrones, principalmente en las pruebas y estudios previos, para la validacion
rigurosa de los resultados se ha utilizado un patron calibrado de la casa
Sekonic, modelo Sekonic Exposure Target | JQ-Bigur 49. Esta plantilla
dispone deunacara con una escala de siete niveles de grises calibrados en
incrementos de 1/6 EV mas una franja de blanco (90,7 de reflexion) y otra de
negro (3,6 de reflexion). La otra cara es una plantilla de gris del 18% de

reflexion.
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Figura 45 Sekonic Exposure Target | JQ-57

Especificaciones del fabricante:

SekonicExposure Target | - JQ-57

Item Reflectance (%) | AEV | L* a* b* Density
1 90,7 B33 | 93 -0,62 0,71 0,04
2 25,5 086 | 576 -0,54 0,64 0,59
3 22,7 033 | 549 -0,02 -0,32 0,64
4 20,2 037 | 523 -0,17 -0,41 0,69
5 18 0006 | 497 0,03 -0,22 0,74
6 16 0,17 47 -0,49 0,29 0,8
7 14,3 038 | 447 -0,67 0,18 0,84
8 12,7 056 | 423 -0,45 0,32 0,9
9 3,6 238 | 223 -0,03 -0,71 1,44

(*) Valores medidos con un Coloranalyzer C-2000S

Tabla 4 Caracteristicas Sekonic Exposure Target | - JQ-57

Gray scale target (A-side)

18% gray card (B-side)

Figura 46 Puntos especificados Sekonic Exposure Target | JQ-57
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La utilizacién de este patron supuso por una parte dotar a las mediciones de un soporte
profesiond calibrado en fabrica y, por otra parte, disponer de una escala calibrada en EV lo
que ayudd a la hora de determinar algoritmos de distribucion ya que se disponia de la
informacion de los incrementos de EV y sus codigos respectivos. Siendo una plantilla
profesional tampoco habia dependencia de errores de ninguna impresora o medio de
reproduccion.

* Medidor de calidad del cielo SQM.

Siendo unade los instrumentos mas clasicos en el entorno de la medicion de
contaminacion luminica en astronomia se ha dispuesto de un SQM para realizar

mediciones y comparaciones con la utilizacién de camaras fotograficas.

El modelo utilizado ha sido un SQM-LU que se debe conectar a un PC por
USB para realizar la medicion, bien con un software que viene con el instrumento,

bien por puerto serie virtual que crea el interfaz USB.

SAM=-LU Unhadron

Figura 47 Sky Quality Meter (Fuente Unihedron)
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Las especificaciones del fabricante son:

Specifications

USB connection |USB B connector (Sm USB A to USB B cable supplied)
USB FTDI VCP driver, serial port emulator at 115200baud.

Physical Size|3.6 x2.6 x1.1"

Meter precision |Each SQM-L is factory-calibrated. The absolute precision of
each meter is believed to be +10%  (£0.10 mag/arcsec?).
The difference in zeropoint between each calibrated SQM-L is
typically £10% (+0.10 mag/sq arcsec)

Power requirement | 18mA (from the 5V USB connection)

Operating temperature range |-40°C to 85°C

Temperature Accuracy |+ 2°C maximum at 25°C

Temperature update rate|4.3 seconds, 256 samples taken at 60Hz then averaged.

Figura 48 Especificaciones SQM LU

Aunque como = ha dicho, el driver del SQM crea un puerto serie virtual con el que se
puede uno comunicar con €l mediante un conjunto de comandos/respuestas detallado en el

manual, también se dispone de un programa que permite configurar y leer los datos del SQM:

k SOM Reader EEE
S0M Mode| Jumber COM Pork
[LU (s8] |come v
Minutes
[ Read Mow ] [ Reset l [ Read Every :5 :
Save readings to!
lC:\usr\SQMReadings.txt -. E]
Reading in MagjSq Arcsec MELM {Theoretical)
11.19 -2.5
Tirme of Reading
16/08/2015 10:23:42
Madel Selal Murnber
|oonooo0s | [ooooioes
Protocol Yersion Feature Yersion Temp at Sensor (°C)
[ooooooos | [oogooote T [esec ]
SOM Reader by Knightware, makers of Deep-Sky Planner
“ bknightware hittp-ifknightwiare biz
i Copwigh_t 2008; 2009 Knigiw-twa.raJ LLC Yersion 1.3.2.0

Figura 49 Programa medicion con SQM

Este programa permite tanto realizar la configuracién del instrumento como acceder a
los datos leidos, incluida la temperatura, y registrar una captura programada periodicamente

en un fichero de texto a modo de datalogger.
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e Polimetro Fluke 8010A

Figura 50 Polimetro Fluke 8010A

Durante algunas mediciones se ha utilizado un polimetro con objeto de seguir las
variaciones de la red de tensién con la que se alimentaban los focos. Aunque la luminancia se
media en el momento de captar las fotografias y por tanto tampoco era critico que la tension
variara, y en consecuencia la luminosidad de los focos, ya que lo que se comparaban eran los

datos leidos por el LS-110 y por la camara. En todo caso se prestaba atencién en que no
hubieran grandes variaciones de tension.

Asi mismo se disponia de este instrumento a tenor de lo indicado por algunas de las

normas y/o recomendaciones asi como en algunos de los trabajos estudiados.
* Fuentes de luz

Las diversas mediciones se han realizado utilizando distintas fuentes de luz. Entre
ellas, la principales han sido:

0 Luz natural con tomas realizadas con luz solar.

0 Luz led. Bombillas sevenON LED de 11W (equivalentes a 75W), 950
Im, luz blanca 4000K

o Foco halégeno de cuarzo 300W SONY HVL-300GA
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Figura 51 Algunas fuentes de luz utilizadas

Aunguelas pruebas se hicieron con distintas fuentes de ihdusive mediciones
externas al aire libre (luz solar), los mejores resultados de interior se obtuvieron con
lamparas led de 950 lumenes, 11W (equivalentes a bombillas de 75W clasicas), luz blanca
de 4000K. El hecho de disponer de mdltiples puntos de luz LED en su interior y por
disponer de un difusor rectangular en una superficie lateral facilitd una adecuada
distribucion de la luz en las plantillas. Esto habia supuesto un problema con bombillas
esféricas normales debido a que, aunque a simple vista no se distingue, estas bombillas no
dan una distribucion homogénea, empeorandose la situacion a cortas distancias por ser la
distribucién inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Si las fuentes de luz
estan a gran distancia, pequefas variaciones de algin centimetro no provocan grandes
cambios, sin embargo si la fuente esta a algunas decenas de centimetros de la superficie,
pequefias variaciones de algun centimetro si provocan cambios apreciables en la
luminosidad. Esta situacion nos reportd algunos inconvenientes inicialmente.
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 Filtro fot6pico.

PHOTOPIC FILTERS

Click here for the datasheet

Click hete for custom SCHOTT COLOUR GLASS FILTERS

STOCK SPECIFICATION

MATERIAL: Optical fiter glass
DIMENSION TOLERAMCE: +0.00 1 -0.20mm
THICKMESS TOLERAMCE: +0.20mm

EDGES: Fine ground

SURFACE GUALITY: E0/40

FLATHESS: #1252 5 fringes @50 2 5 fringes
PaRALLELISH = 3 arcming

CUSTOM MADE SIZES

DIMENSIONS: SquaresRectandles 3mm x 3mm to 165mm x 165mm

Diameters Smm to 160mm

Figura 52 Filtro fotépico

En e equipamiento disponible para este trabajo se dispuso de un filtro

FPE-5040 de respuesta fotdpica de la casa UQG Optics con el que se tiene la

intencién de realizar mediciones y establecer una comparativa con la respuesta.

Este estudio implica no utilizar las ecuaciones de aproximacion que emulan

este comportamiento. Este estudio se ha planteado en lineas de futuro en tanto

gue la utilizacion de este tipo de filtro no resulta de uso inmediato en las

camaras comerciales propuestas asi como que seria una linea de trabajo lo

suficientemente extensa para constituir un trabajo en si mismo.

0 LGG

OPTICS
Manufacturers of stock and custom optics TEL: + 00O 44 (O] 1223 420329

gm—

+ Filters FPE-5040
+ Mirrors FPhaotapic Filter
PartMo' FPE-5040, FPESD40, FPE 5040

+ Lenses

+ Prisms Order this Stock Optical Photopic Filter Online or call sales +44 (001223 420328

) UG Optics Ltd
Mewesletter Subscrine Phatapic Fiter

Thickness (rm) 4/5

Dimensions & 50
Unit Price £105.00
‘Wotldwide Shipping Availahle on all online orders

Figura 53 Caracteristicas filtro fotopico FPE-5040 UQG Optics
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Lectores GPS

La medicion en campo de la contaminaciéon luminica debe ir
acompafada de la posicién en la que se realiza dicha medicién. Tanto en
entorno urbano como no urbano el operario que realiza una medicion debe
posicionar el lugar donde lo hace. La coordenada GPS localiza el punto de
medicién sin necesidad de que el operario deba anotar el lugar. En entorno
urbano podria realizar la anotacion por callejero pero eso no siempre es posible
(solares, parcelas, ...) y, en entorno no urbano el Unico medio es la coordenada
GPS.

Los medidores GPS pueden ser de lectura manual, en cuyo caso el
operario debe anotar la informacion, o de conexion con PC (RS-232, USB,
Bluetooth, ...). En este ultimo caso un programa, inclusive el mismo programa
que esté registrando la contaminacion luminica, puede registrar el

posicionamiento.

Otra aplicacion del GPS conectado a PC es la realizaciéon de mapas a
través de un vehiculo que realiza el barrido de una zona, (calles, urbanizacion,
instalaciones deportivas, ...). El programa podrd ir realizando un muestreo de
informacion luminica y posicion para luego proceder a realizar el mapa a través

de algun software de informacién geogréfica (GIS, SIG).

Algunos de los instrumentos GPS disponibles en este trabajo son:
o Garmin Etrex. Manual y conexién RS-232

Figura 54 GPS Garmin Etrex
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0 Phoaix GPS Bluetooth.

Figura 55 GPS Phoenix Bluetooth

o Haicom HI-305 IlIl. Compact Flash, USB, Bluetooth y RS-232

Figura 56 GPS Haicom HI-305 Il

* Software

o CVI — National Instruments. El CVI es un entorno de programacién C
con las herramientas de edicion y depuracién clasicas para el desarrollo
de programas C. Una de las caracteristicas que le diferencian de otros
entornos es su dedicacion a la instrumentacion electronica en el sentido
de disponer de librerias especificas de este entorno y, en lo que nos
atafie, de la facilidad para la implementacion y manejo de paneles
virtuales. Un panel es la pantalla de usuario que visualiza los
indicadores y controladores que el mismo maneja para el control de la
aplicacion, como puede ser la caratula de un instrumento. A diferencia
de un panel mecanico, un panel virtual se representa en pantalla y

tienen la facilidad de su programabilidad y reprogramacion. El CVI
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dispone ademas de una amplia libreria para la programacién y manejo
dd pand desde el programa principal. Esta facilidad nos ha permitido
disefiar la aplicacion con un interfaz grafico para el control de nuestra

aplicacion.

o0 Microsoft Office 2007. De esta herramienta ofimatica sobradamente
conocida se ha utilizado el editor Word para la redaccién de textos vy,
en la técnica, la hoja de calculo Excel para el tratamiento de datos y

curvas.

o Pentax Digital Camera Utility4.4. Software para el manejo de
fotografias basado en el programa Silkypix Image Processing Engine
de Ichikawa Soft Laboratory. Este programa nos ha permitido la lectura
directa de los formatos RAW con la herramienta original del fabricante
de la camara. Asi mismo nos ha permitido la lectura de los valores
RGB y de los histogramas de las fotografia. EI programa permite asi
mismo el manejo de la fotografia y modificaciones sobre la misma,
aungue en nuestro caso no se ha utilizado ninguna de esta opciones
dado que nuestro objetivo se basaba en los datos originales sin

modificaciones.

o PhotoME 0.8B2. Programa para la extraccion de los datos de la
cabecera EXIF de las fotografias. Entre sus ventajas se encuentran la
amplia informacion que extrae asi como su adaptacion a modelos y
camaras concretos. El mismo trata el formato DNG o RAW del modelo

y camara utilizados.

o Otros programas basicos incluidos en sistema operativo o de uso
general (Paint, navegadores internet, ...)
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5.7.- Propuesta: Utilizacion de camaras comerciales.

5.7.1.- Introduccion.

La utilizacion en el marco de la medicion de la contaminacién luminica de camaras
fotograficas y/o de dispositivos basados en su principio de funcionamiento viene siendo
aplicada desde hace varios afios y ha ido evolucionando a la par de la evolucién sufrida por la

tecnologia, evolucion que en estos ultimos afios ha sido muy espectacular.

A finales de los afios 90, principios del 2000, en particular en el &mbito astrondémico,
se comenzaron a utilizar camaras digitales especificas para la medida de parametros
luminicos. Estas camaras, especiales y muy costosas, ofrecen prestaciones elevadas asi com

caracteristicas afadidas tales como ruedas de filigga(59 (Figura 59

filter wheel control

V{a)fitter

filter wheel

scattered light
digital data optimized lens

. scattered light transfer
digital data — y ‘optimized lens
transfer

AID conversion
AID conversion —

low noise
low analog electronic

noise |
analog electronic sensor

Principle of the LIVIK color Principle of the LIVIKC

Figura 57 Camaras especificas
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Figura 58 Apogee Alta U16M

Estosdispositivos de medida se han utilizado en variazagilbnes y métodos de

medicion, en particular en el ambito de la astronomia.

En el contexto urbano existen los llamados video luminancimetros y fotomedidores de
luminancia, basados en algunos casos en los principios de las camaras fotogréaficas y que
dltimamente se emplean en la medida de alumbrado de zonas, como por ejemplo en
alumbrado de tuneles. LRgura 59ilustra uno de estos video luminancimetros comerciales
especiftos
(Everfine, 2015)

» CX-2 IMAGING LUMINANCE METER

Figura 59 CX-2 IMAGING LUMINANCE METER
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Entre sus aplicaciones figura la medida de luminancia en carreteras y téielas (
60). Asi mismo, en las especificaciones (Figulp$a puede observar que su precision supera el

5%, lo que le matiene en los érdenes que hemos mencionado.

Streetlight luminance and uniformity measurement

Fully comply with CIE 88-2004 <Guide for the Lighting of Road tunnels and Underpasses=and GB/T 5700 <Measurement

Methods for Lighting>, and etc..

Figura 60 Aplicacién tipica del CX-2

Model CX-2A CX-28

i Single/multi point luminance, luminance uniformity, regional max, min,
Messurement function L L .
gver, min/max, min'sver values of luminance

Resolution 1380=1024 effective pixels

CCD size 11mm diagonal {2/3 inch)

CCD working temp: 5°C
Temp. controlling None

Temp. stability: £0.1°C

Luminance range

0.0 odim®~ 15ked/m? ~
1500kod/m* [one 1% density filter) ~
1E—D,DEIEI<|:::I.-'m2 {two 1% density filter)

0. 1med/m? ~ Zxedim” ~
EDD(E::I.-'mz:Gm:- 1% density filter) ~

20,000kcd/m? {two 1% density filter)

Luminance accuracy 5%
Luminance repeatability +1%
Exposure time per single s
Ems~10s
hot
Lens focus f:58mm{Standard field) or f:12Zmm{Wide field)

Field of view

Standard field: 9.1%(horizontaljx 8.7 vertical)

Wide field : 41%(horizental j= 32%(vertical )

measuring distance

150mm to infinite

Minimum measuring ares Z224mm=18mm (@150mm distance

Test mode Single exposure / Multiple exposure

Communication interface UsBz2.0

DCA2V or ACZZ0V DCEV or ACZ20V

Power requirement

{through AC adapter) {through AC adapter)

Standard saccessories MCU, AC sdapter, USB cable, software, aluminum box

Optional acocessories Density filter, 30m vehicle cigarette lighter connedting cable

Figura 61 Especificaciones CX-2
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Estos instrumentos, de los que los mostrados no son mas que un ejemplo ilustrativo, se
plantean para la realizacion de mediciones luminotécnicas y, en consecuencia, son de

aplicacion a la medicién y evaluacion de la contaminacion luminica.

Algunos se prestan al uso en determinados contextos (astronomicos, evaluacion de
alumbrado de tuneles,...). Si bien resultan ser una mejora sustancial a la instrumentacion
actualmente propuesta por la normativa, en particular del luminancimetro, mantienen en su

contra su elevado coste vy utilizacién especifica asi como su no disponibilidad gran publico.

El reciente avance tecnolégico y de prestaciones de las camaras comerciales DSLR,
como hemos anticipado, nos plantea evaluar su utilizacion para la medicion y evaluacion de la
contaminacion luminica. Aun en el supuesto de que no alcanzaran las precisiones de
instrumentos especificos, la aportacion de otras ventajas y prestaciones puede resultar de
interés para esta actividad.

5.7.2.- Luminancimetro, ;instrumento para medir la contaminacién luminica?- La

camara fotografica digital como alternativa.

Uno de losnstrumentos utilizados en gran parte de la normativa para las mediciones

en el contexto urbano es el luminancimetro.

El luminancimetro, como hemos presentado anteriormente, mide la luminancia de una
fuente de luz, habitualmente en cd/m2. Este instrumento posee un filtro fotopico de manera
que lo que se mide es la luz en la medida en que es percibida por el ojo humano. Esta
valoracion es correcta, originariamente, a la hora de evaluar la calidad de una instalaciéon de
alumbrado en el marco de validar que los niveles de iluminacion son adecuados para la vision
humana. En este sentido, los origenes de la normativa parten de los reglamentos de
instalaciones de alumbrado y su eficiencia energética. Con posterioridad a estos reglamentos
se les ha incorporado el concepto de “calidad del cielo nocturno” en una respuesta a la
demanda de corregir los perjuicios que produce la contaminacion luminica. Ahora bien, la
contaminacion luminica tiene diversos aspectos y no todos estan directamente relacionados

con el espectro visible por el ojo humano.
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Si medimos la luminancia de una escena con la respuesta del ojo humano, su resultado
serd correcto a la hora de evaluar si esta escena estd adecuadamente iluminada para el servicio
al que se destina. Sin embargo lo que se esta midiendo no reproduce realmente la cantidad de
luz emitida con independencia de que sea perceptible o no por el ser humano. Otro aspecto
relacionado con la visibn humana es que en valores bajos el ojo responde mas a una curva
isotdpica, en valores medios a una curva mesopica y sélo en condiciones de iluminacion
“normales” (diurna) su respuesta es fotOpica. Por su parte el luminancimetro y otros
instrumentos que utilicen filtros o respuestas fotopicos utilizan esta respuesta para todas las

condiciones.

Hemos aceptado una definicion de la contaminacion luminica como la “emision de
luz, en particular por la noche, con intensidades, direcciones 0 rangos espectrales
inadecuados”. Prescindiendo de la direccién (contemplada en otro aspecto), si medimos la
intensidad con un luminancimetro sélo evaluamos el rango espectral visible para el ser
humano, en cierto modo correcto para evaluar la idoneidad de dicha iluminacién para cumplir
con su objetivo. Sin embargo no medimos la cantidad de luz emitida fuera del espectro
fotdpico (visible por el humano) con lo que no se esta evaluando aquella luz emitida y que no

es “adecuada para la realizacién de las actividades previstas en las zonas alumbradas”.

Como medida de la eficiencia de la instalacion de alumbrado esta medicién puede ser
correcta, sin embargo para evaluar la contaminacién luminica no parece que sea la

herramienta mas adecuada.

Inclusive en el rango de la visibilidad humana, ésta no es la misma segun intensidades,
como hemos mencionado, y puede tener comportamientos fotdpico, mesopico o isotépico. Sin
embargo el luminancimetro sélo incluye el filtro fotdépico lo cual no seria correcto para los

otros comportamientos de la vision humana.

A modo de ejemplo, una fuente luminosa con una alta componente azul (como podria
ser el LED), medida con un luminancimetro con respuesta fotdpica no seria evaluada
correctamente puesto que la componente azul quedaria severamente atenuada por el filtro de
respuesta fotdpica. Sin embargo, esta componente azul podria ser muy perjudicial para el

entorno astrondmico.
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En el mismo sentido, existen otros entornos perjudicados por la contaminacion
luminica. Asi se constatan efectos sobre poblaciones animales cuya respuesta visual no tiene

porqué ser la misma que la del humano.

Existen poblaciones animales y vegetales cuyo héabitat es urbano o periurbano y que se
ven afectadas por la contaminacién luminica, no necesariamente en el espectro fotépico

mencionado.

Este razonamiento nos lleva a reforzar la idea de que la instrumentacién necesaria para
la medicion de la contaminacion luminica no puede ser Unica, en tanto que la propia
contaminacion luminica en si tiene distintas facetas y aspectos por lo que cada uno de éstos
requerira de la instrumentacibn mas adecuada. En este sentido ya algunas herramientas
utilizadas por los astrénomos incluyen ruedas de filtros para particularizar la medicion

realizada a determinados efectos.

Adaptar un luminancimetro para que tuviera las distintas respuestas mencionadas y
adecuar la medicién a los valores que correspondieran a la respuesta de la vision humana seria
una cuestion poco viable ya que no permiten el cambio de filtros. La propuesta de la
utilizacion de camaras digitales si esta abierta a una mejor adaptacion en este sentido. Por una
parte las camaras especificas incluyen incluso ruedas de filtros que podrian ser utilizadas para
adecuar las respuestas y, por otra, tanto las especificas como las comerciales, al poder realizar
un procesado posterior de la informacion RGB, permitirian un tratamiento de sefial para

efectuar dicha adaptacion.

Consecuentemente, la utilizacion de camaras digitales con este objetivo encuentra aqui
otra justificacion, muy importante, para ser planteada como alternativa y mejora a la

utilizaciéon del luminancimetro.
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5.7.3.- Metodologia utilizada.

Entre los objetivos de esta parte del trabajo se encuentra encontrar un método fiable
pero a la vez de facil implementacion y bajo coste para caracterizar una camara fotografica
digital comercial para la medicién de luminancia. La norma ISO 14524: 186&hdd for
measuring opto-electronic conversion functig&€CFs)” es una base utilizada por casi todos
los trabajos de esta indole.

Con este fin se plantea esta parte del trabajo como:

» Estudio de los parametros a medir y comparacion con los instrumentos actuales.

» Estudio/comparativa de los principios de funcionamiento de la cAmara y su sensor.
» Caracterizacion de los parametros y herramientas asociadas a la camara.

* Determinacién de un método para calibrar nuestra camara.

* Validacién del método.

El estudio de los parametros a medir y su comparacion con los instrumentos actuales
se basara en la informacion obtenida de los estudios previos del estado del arte, la
contaminacion luminica y los requisitos segun contextos que se han realizado previamente.
Bésicamente se establece la necesidad de medir luminancia con una cadmara fotografica como

alternativa al luminancimetro clasico.

Con este fin, el segundo punto establecera una comparativa entre los principios de
funcionamiento de ambos dispositivos con objeto de anticipar la viabilidad del objetivo final.

En el tercer apartado, partiendo de la informacién obtenida en el primero, se analizan
los parametros, en particular las posibles fuentes de error, a considerar en la utilizacién de la

camara fotografica para medir luminancia teniendo en cuenta que su objeto final no es éste.

La cuarta etapa consistira en determinar un método que permita calibrar la camara
para realizar las mediciones requeridas. Habida cuenta de que ya se han propuesto algunos
métodos por otros autores, se analizaran estos y se buscara la posibilidad de aportar mejoras

y/o alternativas.
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Finalmente se procedera a validar el método propuesto mediante la concepcién de un
programa software o herramienta de validacion. Asi mismo, utilizando el mismo, se

realizaran las mediciones pertinentes y conclusiones.

5.7.4.- Estudio de los parametros a medir y comparacion con los instrumentos

actuales.

En el congéxto urbano que estamos tratando el instrumento utilizado es el
luminancimetro sefialado por las normativas relacionadas con el alumbrado publico y las
instalaciones luminosas. En este sentido, nuestro primer objetivo sera plantear una alternativa,

mediante el uso de camaras fotograficas comerciales, a dicho instrumento.

Las mediciones que especifican los reglamentos que desarrollan las mencionadas
normativas no solo hablan de las magnitudes a cuantificar (en nuestro caso la luminancia)
sino que incluyen una serie de condicionantes en los que la utilizacion de camaras
fotograficas resuelve cuestiones no triviales en la utilizacion del luminancimetro. Asi, algunas
medidas hablan de valores medios, valores maximos e incluso de integracion de valores en

zonas restringidas.

Esta idea se refuerza a la hora de interpretar expresiones que el propio Ministerio de
Industria, Energia y Turismo realiza en la “Guia Técnica de aplicacion: Eficiencia Energética
en instalaciones de alumbrado exterior. Mediciones luminotécnicas en las instalaciones de
alumbrado.  GUIA-EA-07, revision 1.1”, que edita en mayo 2013,
(Ministerio_de_Industria_Energia_y Turismo, 2013) y en las que quedan abiertas diversas
interpretaciones en lo referente a la medida con el luminancimetro e incluso con diferentes

tipos de luminancimetros. Entre estas cabe extraer expresiones como:

» Para ello, los luminancimetros deben disponer de sistemas Opticos especiales y de
precision para obtener dichos angulos de observacion, por lo cual son generalmente
equipos propios de laboratorio, y su utilizacion no resulta adecuada para las

medidas de campo que deben realizar las entidades de inspeccion.
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La propia guia, cinco afios después de la edicion de la ITC-EA-07, no considera adecuado
el uso dd luminancimetro a la hora de realizar mediciones de superficies y angulos de
observacion. La utilizacion de fotografias con posibilidad de procesado de zonas, areas y

angulos, se postula pues como una alternativa a considerar.

« Teniendo en cuenta los limites establecidos en la tabla 3 de dicha ITC-EA-03, un

rango de medida entre 2 y 1000 cd/m2 seria el adecuado.

En algunas de las propuestas que se realizan en esta tesis se postula un rango dinamico de
orden de 6EV en la fotografia digital. Esto supone una diferencia entre maximo y minimo de
64 veces el valor minimo. Con un valor minimo, por ejemplo, de 0,5 cd/m2 una fotografia
tendria un valor maximo de 32 cd/m2. A su vez, una segunda fotografia con un minimo de 32
cd/m2 tendria un valor maximo de 2048 cd/m2. Consecuentemente, con dos fotografias se
abarcaria todo el rango considerado como adecuado para las mediciones necesarias segun Iz
ITC-EA-03 (para nuestro contexto urbano). Esta consideracion sera de gran utilidad a la hora
de proponer metodologias para la medicion con fotografia digital ya que nos permitira

restringir las multiples combinaciones de condiciones de disparo.

* Segun las Recomendaciones relativas al Alumbrado de las Vias Publica de la
Asociacion Francesa del Alumbrado AFE, en la eleccidn del diagrama de abertura
del luminancimetro se debe ser especialmente minucioso.

- Una abertura rectangular de 6' de arco en anchura y de 2' de arco en altura
0 una abertura circular de 2' de arco de diametro, se adaptan a las medidas de
luminancias en las calzadas.

- Con un angulo de inclinaciéon del eje del luminancimetro de 1° bajo la
superficie horizontal, cuando se efectlan las mediciones se tiene en cuenta una
superficie de la calzada constituida por un trapecio de 15cm de base y de 2,9m de

altura, o bien una elipse con un eje menor de 5 cm y uno mayor de 2,9m.

Nuevamente nos encontramos con la necesidad de procesar areas y superficies concretas
gue no resultan triviales con la utilizacion del luminancimetro en tanto que un proceso por

programa de la fotografia puede resolver sin excesiva dificultad.
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* El méodo de referencia para comprobar la luminancia media dinamica consiste en
hacer dos medidas con el luminancimetro integrador, una comenzando la zona de
medida entre dos luminarias y otra coincidiendo con una de las luminarias (en el caso
de una disposicion tresbolillo, entre dos luminarias en diferentes carriles). La media

de estas dos medidas es una buena aproximaai@aluminancia media dinamica.

La propia guia habla de “una buena aproximacion” lo que refuerza la idea de establecer
“evaluaciones” de los parametros y no mediciones exactas, practicamente imposible de
definir. Nuevamente el procesado por programa permite el establecimiento de algoritmos

capaces de fijar aproximaciones mas definidas.

» La sensibilidad, correccion espectral, campo de medicion, estabilidad, calibrado y el
visor del luminancimetro utilizado, estaran adaptados a las condiciones especificas

exigidas para el alumbrado de calzada.

En esta afirmacion se confirma que las normativas actuales centran su atencion principal y
requisitos en el alumbrado de calzadas y, aunque la regulacion de términos relativos a la
contaminacion luminica se ha afadido a estas, quedan muchos aspectos relativos a la
contaminacion luminica no cubiertos por las mismas. Dentro de este abanico de aspectos no
considerados cabe destacar los parametros a evaluar asi como los instrumentos para su
medicion ya que en el alumbrado se miden luminancia e iluminancia, en un espectro visible
concreto para el ojo humano y utilizando un instrumento, el luminancimetro, que incluso no

resulta adecuado o recomendable para determinadas mediciones del propio alumbrado.

Nuestra propuesta de la utilizacibn de camaras fotograficas no sélo es pues una
herramienta a considerar en el marco de la evaluacion y medicion de la contaminacion
luminica sino que, ademas, se postula como una solucion practica para la medicién de
instalaciones de alumbrado, con el afladido de que ambos contextos estan estrechamente

relacionados.
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5.7.5.- Estudio/comparativa de los principios de funcionamiento de la cAimara y su

Sensor.

Asumiendo quepor ahora la normativa contempla el luminancimetro como
instrumento de medida, en este apartado estableceremos una comparativa entre el mismo y

nuestra propuesta para poder plantearla como alternativa o complemento.

Al comparar los principios de funcionamiento del luminancimetro clasico y de la
camara fotografica digital se observa que las similitudes son muchas con lo que se puede
anticipar que no existiran grandes impedimentos en obtener resultados similares, al menos

bajo este punto de vista.

El luminancimetro clasicarigura 63 basa su funcionamiento en un sensor de luz (por
ejemploun fotodiodo) sobre el que se concentra el haz de luz entregado por una Optica que
captura y proyecta la escena a evaluar con el angulo de apertura estipulado. Un espejo refleja
una copia de la zona evaluada sobre un visor en el que el usuario puede observar la misma. El
sensor integra pues el total de luz proyectada sobre él y correspondiente al angulo de apertura

de la dptica.

MEASURING SYSTEM

Optical system

e I
S W/ ey
L1
[T
;U Y
G L2
-]
L1 Objective lens C Chopper
L> Eyepiece lens system F  Spectral-response correction filter
M  Total-reflection mirror D Silicon photocell
S1 Aperture stop P Porro prism
S2  Field stop G Focusing screen

Figura 62 Principio de funcionamiento del luminancimetro. Diagrama de bloques. (Minolta)
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De hecho, el propio fabricante del LS-110 incluye en las prestaciones del dispositivo
laexpresion SLR (single-lens-reflex):

» SLR (single-lens-reflexpptical g/stem
The LS-100's single-lens-reflex design ensures that there will be no deviation between the
actual measurement area and the area indicated in the viewfinder. Eliminating the effect
of illumination outside the measurement range, this flareless optical system ensures

accurate measurement of only the target area.

relevandose asi la analogia tecnoldgica con las camara DSLR.

Por su pee las camaras DSLR tipo réflex disponen de una éptica que proyecta la
imagen a captar sobre el sensor. A su vez, un sistema de espejo proyecta la imagen hacia un
visor donde el usuario puede observar la escena a fotogrdian 63. La camara dispone
ademas d un diafragma y de un obturador para variar la apertura del haz de luz y el tiempo
de exposicion. Asi mismo la informacioén captada por el sensor podra amplificarse/atenuarse

obteniéndose el efecto de sensibilidad (ISO) de las peliculas antecesoras.

i VISOR

OPTICA SENSOR

Figura 63 Principio de funcionamiento de la camara digital DSLR.

Con principios de construccion similares, la diferencia mas sefialada radica en el
sensor. En el caso del luminancimetro, éste obtiene un valor Unico correspondiente a la
cantidad de luz que recibe el fotodiodo y que sera la procedente del angulo de apertura
proyectado por la Optica. El luminancimetro persigue medir el valor de la luminancia
correspondiente a un punto de la escena por lo que los angulos suelen ser muy estrechos (1°,

1/3°, ...). Algunos luminancimetros de escena pueden tener angulos mas amplios (20°)
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persiguiendo evaluar la media de una determinada zona de la escena (por ejemplo medida de
aumbrado detineles).

Por su parte, la ¢ptica de la camara proyecta la escena completa sobre la superficie del
sensor que, a su vez, se puede considerar como una matriz de n x m puntos 0 sensores
puntuales (pixeles). Sobre cada pixel se recogerd pues la luz integrada por el area
correspondiente de la matriz proyectada de la escena. En realidad, en las camaras de color, la
matriz mencionada estara formada por una matriz de sensores y un filtrado para codificar las
componentes de color RGB. A los efectos de la comparativa que ahora estamos haciendo nos
abstraemos de este hecho y consideramos la fotografia como una matriz de puntos sobre los
que se ha proyectado la imagen captada. Bajo esta concepcion se puede considerar la

fotografia como una “matriz de luminancimetros”.

Al menos y en principio, desde el punto de visto de la concepcién mecanica de ambos
instrumentos, se puede considerar que no existen diferencias tecnologicas que impidan a

priori obtener resultado similares.

En lo referente a la prevision de precision, la precision del luminancimetro dependera
de la linealidad del sensor, en su caso un fotodiodo. Por su parte la de la camara dependera a
su vez de la linealidad de la matriz de pixeles. Tanto en sensores CCD como en sensores
CMOS existe suficiente literatura para prever que esta linealidad existe y nos permitira
obtener una respuesta aceptable. Esta linealidad de los sensores CCD y CMOS se refiere a la
de sus principios tecnologicos, otra cuestion seran los errores de linealidad debidos a
cuestiones de fabricacion, tecnoldgicas y de proceso (ruido, saturacion, “vignetting”,

correccion gamma, ...)

Consecuentemente no sélo no se prevén impedimentos tecnoldgicos para utilizar las
camaras fotograficas con fines equivalentes a la utilizacion del luminancimetro sino que se
puede anticipar una ventaja afiadida como es la de considerar la fotografia como una “matriz
de luminancimetros” que realizan la medida simultanea sobre todos los puntos de la escena en

lugar de sobre uno determinado.
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Otra ventaja resefiable de la fotografia es que la informacién obtenida se almacena en
un fichero digital que puede ser procesado con posterioridad. Desde este punto de vista se
afladen prestaciones como obtencién de valores maximos, minimos, medios, ... asi como
poder incluso determinar valores medios de zonas o angulos concretos, lo que equivaldria a
variar el angulo de medida del luminancimetro y todo ello con posterioridad a la toma y con

una sola toma.

5.7.6.- Caracterizacion de los parametros y herramientas asociadas a la camara.

5.7.6.1.- Introduccion.

El oddigo RGB que representa los pixeles de un fichero correspondiente a una
fotografia digital no es un valor absoluto de la cantidad de luz correspondiente a cada punto
de la escena que éstos representan. Para que ello fuera posible el rango dinamico del sensol
deberia abarcar desde el cero absoluto hasta el maximo posible de cualquier escena. En este
sentido un sensor tendra un maximo en el que alcanzard la saturacion y que no necesariamente

coincide con el de la escena.

Los rangos dinamicos de las escenas y sensores estan limitados por sus fuentes y/o
sensibilidades respectivas. La sensibilidad de los sensores, incluido el ojo humano entendido
como tal, no abarcan desde el cero absoluto al infinito. Dependiendo de esta sensibilidad el
minimo percibido (cero) no tiene porqué ser el cero absoluto ni el maximo (saturacion) se
corresponde con el infinito. Un determinado sensor tendra una sensibilidad minima que se
codificard como cero y un nivel de saturacidén o0 maximo que se codificard como maximo en
su rango dindmico. Un sensor con una sensibilidad dada tendra un nivel minimo a partir del
cual no podra discernir niveles inferiores en tanto que otro sensor con mayor sensibilidad
podré discernir estos valores hasta el minimo de su rango dindmico. Lo mismo ocurrira con
los niveles maximos. Si el rango dinamico de la escena es mayor que el del sensor, éste no
podré reproducir todo el rango de la escena y presentara saturaciones minimas y/o maximas

en su reproduccion.
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Si en una escena podemos admitir el minimo como el cero absoluto (ausencia total de
luz), en un sensor este minimo no seré este cero absoluto sino el valor minimo que éste es

capaz de detectar o sensar.

| Rango dinamico de una escena

‘—Rango dinamico del sensor A

‘— Rango dinimico del sensor B

Figura 64 Ajuste de rangos

En el ejemplo de I&igura 64 el sensor A discernird valores oscuros y saturara con
nivelesmedios de luminosidad de la escena, presentando valores saturados por encima. Por su
parte, el sensor B presentard como negros valores medios de grises de la escena en tanto qu

saturara con niveles mayores de luminosidad.

Esta situacién se repite con un mismo sensor si variamos los tiempos de exposicidon
y/o la apertura de un diafragma que regulen la cantidad de luz que alcanza el sensor por
unidad de tiempo. En un simil doméstico podemos concebir la idea de un recipiente bajo un
caudal de lluvia constante, el nivel de llenado alcanzado por el recipiente dependera del

tiempo que lo mantengamos y de la apertura que le demos a su boca.

En una camara fotogréafica digital la cantidad de luz recogida por un pixel no es
necesariamente la emitida por la escena. En este sentido las condiciones de apertura del
diafragma, el tiempo de exposicion y, en cierto modo, la sensibilidad o ISO establecen dicha
cantidad recibida. En una misma escena expuesta durante un tiempo determinado se recogera

la mitad de luz si est4 expuesta la mitad de tiempo.
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Histograma Histograma

0 255 0 255

Figura 65 Diferente exposicidon en una misma escena

En las imagenes de laigura 65se observan dos fotografias de una misma escena con
idénticas condiciones de iluminacién. La codificacion RGB de cada una no responde pues a
un valor absoluto de la luminosidad de la escena sino a la proporcion de ésta que ha capturado
el sensor en cada caso. Un mismo cddigo RGB no indica el valor de luz emitido por el objeto
sino la parte de éste que ha recibido el sensor segun las condiciones de exposicion fijadas en
la cAmara.

Consecuentemente, para extraer la informacién de los valores de luminancia de la
escena se necesitan, ademas del valor RGB de cada pixel, las condiciones de exposicion bajo
las que se ha tomado la fotografia.

5.7.6.2.- Histograma. El histograma como fuente de informacion.

El histogama de una fotografia es una informacion grafica de la misma donde se
representa en el eje X los valores RGB (de 0 a 255 para 8 bits) y en el eje Y el nimero de
veces de se presenta este valor. En las imagenes Ritpurta65 se observan dos valores
predominante que corresponden al fondo y base, cartulinas blanca (fondo) y negra (base).
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En realidad se obtienen cuatro histogramas de una fotografia, uno por cada uno de los
colores primarios (R, G y B) y un cuarto con el valor de brillo correspondiente a los tres que
se obtiene de la formula de conversion a brillo que utilice el fabricante y que nos daria la

fotografia equivalente en blanco y negro (brillos).

Histograma X Histograma X
Histograma Histograma
X:3564 Y2822 X:3564 Y:2822
R:24 G24 B24 I R:24 G24 B:24 I
Histograma X m‘
Tieo Teo
Histograma Histograma
X:3564 Y:2822 ¥-I564 v-2822
R:24 Gi24 B24 I R24 - 82 -

Figura 66 Histogramas obtenidos con Pentax Digital Camera Utility 4

Seleccionando en la pestafia “Tipo” podemos ver el histograma correspondiente bien

al brillo total, bien a cada una de las componentes R, G o B.

Histograma Histograma
Histograma R Histograma -

@ @ @

Figura 67 Histogramas obtenidos con PhotoME
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La mayoria de las herramientas de tratamiento de imagenes suelen ofrecer los
histogramas de la imagen. En las figuras 66 y 67 se muestran ejemplos obtenidos con la
aplicacion Pentax Digital Camera Utility 4 y con la aplicacion PhotoME utilizadas en este
trabajo. La aplicacion CVI que se ha desarrollado también genera el histograma respectivo lo

que a su vez ha permitido validar el tratamiento realizado a la imagera ¢9

2000.0-

1600.0-

o]

ano LA

e JUUIUL
0.0-7 J "_Jl_JJ [
1] 42 85 128 170 212 255

Histograma de brillo

Figura 68 Histogramas obtenidos con la aplicaciéon CVI desarrollada

Aunque apeentemente la informacién que da el histograma no parece ser Util para
obtener datos luminicos, ya que la codificacion RGB que porta es relativa a las condiciones en
gue se captura la imagen, esta herramienta resultara de gran utilidad a la hora de combinarla
con los patrones de grises ya que en ellos se observara la distribucion de estos patrones v,
ademas, variando las condiciones de disparo, se podra deducir el algoritmo utilizado por el

fabricante para distribuir el rango dinamico asociado a la codificacién de 0 a 255.

Incrementando y decrementando la exposicion (EV) de las fotografias y observando
los desplazamientos producidos en el histograma se puede inferir la codificacion y el rango
dinamico aplicado por el fabricante.

5.7.6.3.- Codificacion de color y brillo.

La codifcacion del color y del brillo correspondiente a un pixel de una fotografia
puede realizarse de diversas maneras y existen multitud de convenios y normas de
representacion del color y brillo.
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La escala croméatica de colores corresponde al espectro de longitudes de onda asociado
a cada color como se puede observar effitaura 69

400 nm 500nm 600 nm 700 nm 750 nm

Figura 69 Escala cromatica

Esta scala se limita al espectro aceptado como visible por el ojo humano. Ahora bien,
esta escala de longitudes de onda no supone la gama de colores distinguibles por el hombre.
Asi, la combinacién de estos colores e intensidades da lugar gamas de colores, o paletas. Hay
colores distinguibles por el ojo humano que no provienen de una longitud de onda pura sino
que el ojo percibe al combinarse mas de una de estas longitudes de onda. En este sentido, a |z
hora de representar y/o codificar los colores surgen multiples propuestas, convenios y normas
basadas en los estudios sobre el color. Estos convenios o normas surgen a la hora de
representar los colores en distintos soportes, desde la impresion grafica hasta los dispositivos
electrénicos como pantallas o las camaras fotograficas. Estos estudios se supeditan a su vez &
los requisitos del ojo humano para la diferenciacién de los colores. El objeto final es que una
imagen captada y/o reproducida por un dispositivo (mecénico/fisico 6 electronico) sea

percibida por el ojo humano en las mismas condiciones que si percibiera el original.

Los estudios de la visibon humana nos llevan a que el sistema ocular de percepcion de
color se basa en un principio de triestimulo de los llamados colores basicos correspondiente a
tres longitudes de onda a las que son sensibles tres tipos de células sensoras de la retina
llamadas conos. Esta concepcion de la vision humana lleva al concepto de vision fotopica
como la respuesta del ojo humano al espectro de frecuencias y su inteRgigadr{.
Ademasdelos conos existen los llamados bastones, mas sensibles, en particular hacia el azul,
y que actuan en condiciones de baja luminosidad (oscuridad). Esta mezcla de sensibilidades
da lugar a las llamadas visiones fotdpica (conos), escotOpica (bastones) y mesopica

(intermedia).

Estos contextos de aplicacion y estudios nos podrian llevar a otras tesis y trabajos por
lo que se extraeran de la bibliografia y hemeroteca aquellos conceptos finales que interesan a

nuestro trabajo.
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El conaepto de “luminancia”, que si forma parte fundamental de nuestro estudio, ya
lleva implicita la respuesta fotopica de la visibn humana en el sentido de que en su definicion
interviene el flujo luminoso, que a diferencia del flujo radiante, incorpora el concepto de
“potencia percibida” de una luz monocromatica de 555 nm por la maxima respuesta del ojo

humano.

CIE Photopic
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300 400 500 600 700 800

Figura 70 Curva fotopica CIE

El efecto producido por la luminancia es el del brillo, pudiendo tenerse diferentes

valores de brillo para mismas longitudes de onda.

Esta concepcion de la potencia percibida tiene implicaciones en los rendimientos y
mediciones de eficiencia de los sistemas de alumbrado en el sentido de que la energia
consumida en longitudes de onda o intensidades no percibidas por el ojo humano no
cumpliran los objetivos de alumbrado por lo que se considerarian como energia perdida no
atil. Por otra parte, la percepcion de los colores se basa en el efecto triestimulo mencionado
donde un color determinado responderd a la combinacion de los tres colores llamados

elementales, detectados por los tres tipos de conos (rojo, verde y azul).

El estudio de estas combinaciones y de su reproduccion en sistemas fisicos (impresion,
captura, reproduccion,...) es asi mismo otro campo muy amplio de teorias y trabajos que
tampoco son el objeto final de esta tesis. Nuevamente se extraerdn aquellos conceptos utiles

para nuestros fines.
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Basicamente, la representacién del color por triestimulo parte de tres
elementales, por ejemplo rojo, verde y azul, cuya combin ponderada da lugar a |

colores percibidos por el ojo huma

Nuevamente nos encontramos con diferentes teorias y modelos capaces de re
la gama de colores percibida por el ojo humarque tendran campos de aplicacién m:
menos idéneos seglcontexto y objetivos. Algunos de estos sistemas han acabado
aceptados en la mayoria de los contextos si bien unos encuentran mejores respuest:

entorno (reproduccién impresa, fotografia digital, pantallas de reproduccic

Figura 71 Modelos de color

Entre los mas destacados en nuestro entorno se encuentran los modelos RGB
en una suma ponderada de los colores Rojo, Verde y Azul, su variante sSRGB que su
variacion de éste, el modelo CMYK, sucesor del RYB, utilizados mas en impresites
graficas,y que se basan en un sistema sustractivo con los colores cyan, magenta, a

negro.
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Asi mismo se tienen otros sistemas de codificacion como el propio RGB, que a su vez
puede incorporarse en la base de otros, el HSL (HSV, HSB), (Hue, Saturation, Light) o el
YPbPr. La CIE (Comision Internacional del Alumbrado) defini6 un espacio de color
denominado espacio de color CIE 1931, a partir de un CIE RGB previo, que goza también de
una aceptacién amplia y que a su vez presenta variantes. El sistema RGB, en aplicaciones mas
graficas y de impresién, tiene otra variante, la RGBA, donde la A indica un grado de

transparencia utilizado en estos contextos.

En el caso de las camaras fotograficas, que nos ocupa, la representacion RGB es una
de las mas utilizadas asi como la variante SRGB. Alun asi se estan produciendo cambios y
nuevas propuestas constantemente en respuesta a la continua apariciéon de nuevas tecnologia

y aplicaciones. (Pascale, 2003) (Nielsen & Stokes)

Ademas de la definicion y codificacién de los espacios de colores, los formatos de
soporte digital de las fotografias también son multiples y variados, si bien algunos prevalecen.
El formato mas elemental y completo es el lamado RAW. Inicialmente este formato contiene
toda la informacién de la fotografia original. Dado el amplio rango dindmico alcanzado, el
elevado numero de pixeles capaces de captarse hoy y el alto namero de bits utilizado, estos
formatos suelen ser de tamafio muy grande. Otro inconveniente de este formato es que no es
habitual que los fabricantes utilicen un modelo estandarizado y cada fabricante suele tener sus
especificaciones propias por lo que resulta poco operativo en términos generales amén de que
a veces incluso puede haber partes reservadas del fichero.

En el contexto de la fotografia digital, al margen de los mencionados formatos RAW,
existen nuevamente diferentes formatos, algunos de los cuales han ido alcanzando altos
niveles de aceptaciéon. Formatos de todos conocidos como los bmp, jpg, tiff, ... estan hoy
aceptados como estandares y cualquier programa de edicidon grafica los admite y trata.
Igualmente se pueden convertir unos a otros. Dada la particularizacion por fabricantes de los
formatos RAW, éstos suele suministrar programas para su conversion a otros formatos mas
estandares (generalmente JPG) y/o, la propia camara ya entrega este Ultimo formato

procesado.
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La codificacion de un pixel conlleva pues al menos dos conceptos, uno el color,
basado en la combinacion RGB, u otro modelo de componentes elementales, y otro el brillo.
Un mismo color puede tener distinto brillo, asi mismo un color responde no solo a la
combinacion de las componentes elementales sino de la ponderacion de éstas. La evaluacion
del brillo se hace relativa a la percepciéon del ojo humano y ésta no es la misma a diferentes
colores. Una misma potencia luminica no sera percibida del mismo modo por el ojo humano
si esta aplicada en un color o en otro. La curva fotopica de percepcion del ojo humano

muestra que la mayor sensibilidad se presenta sobre los 550 nm, en torno al verde.

Consecuentemente, para evaluar el brillo de un pixel acorde a la respuesta del ojo

humano, se aplican formulas, basicamente suma ponderada de las componentes RGB:
Brillo=Y =R+ K; G + Kz B

donde kg, Kg y Kg son ondantes de ponderacion.

La espeificacion IEC/4AWD 61966-2-1 (International_Electrotechnical_Commission,
1998) establece estos pesos como :

Brillo =Y = 0,2162 R 4+ 0,7152 G + 0,0722 B

si bien ggun fabricantes y/o contextos estos pesos pueden diferir obteniéndose distintos
matices para una misma escena. La suma de los tres pesos es 1 de modo que el brillo
resultante también se codifica de 0 a 255. El O se corresponderia con el negro y el 255 con el

blanco, entendiendo la escala de brillos como una escala de grises (origen de la fotografia en

blanco y negro).
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5.7.6.4.- Sistema sRGB.

El sistema RGB inicialmente estaba concebido para la representacion de colores en
pantallas de tubos de rayos catddicos (CRT), pantallas planas, televisores, escaneres, camara:
digitales y sistemas de impresion. El sistema sRGB nacio para adaptar el RGB a las nuevas
tecnologias de procesado hardware y software, asi como de internet, con el menor coste.

(International_Electrotechnical_Commission, 1998)

En lo relativo a la codificacion del brillo que perseguimos en nuestro trabajo las
ecuaciones a extraer son:

Se normalizan a 1 los rangos:

R'srep = Rgpir + 255,0

G'srgp = Ggpir + 255,0

B’srgp = Bgpir + 255,0

Si R'sree G'sree, B'sres €S menor o igual que 0,04045

Rsree = R'srgp + 12,92

Gsres = G'spep + 12,92

Bsrgg = B'sgrep + 12,92
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sino, $ R ree, G'sree B'sres €S mayor que 0,04045 :

2,4
R — I(R,SRGB + 0,055)/ l
SRGB 1,055

2,4
G _ l(G,sRGB + 0;055)/ l
SRGB 1,055

2,4
_ [(B’sm +0,055) /\ OSS]

BsRGB_

Por otra pate,
X 0,4124 0,3576 0,1805][Rsres
Y|= 10,2126 0,7152 0,0722]||Gspcs
Z 0,0193 0,1192 0,9505) L Bsres

ecuaciones dias que se obtiene la expresion antes mencionada:

Brillo=Y = 0,2162R + 0,7152 G + 0,0722 B

5.7.6.5.- Informacion suministrada por la camara.

Si el sensor de la camara no tiene un rango dinamico tan amplio como para abarcar

cualquier escena en una misma toma, para situar su rango dinamico en la zona de interés de la

misma es necesario modificar las condiciones de disparo (tiempo de exposicion, diafragma e

ISO). El principio es el mismo que utiliza el ojo humano abriendo o cerrando la pupila.

Para una determinada condicion de disparo el sensor puede evaluar un rango dinamico

gue es el que codificard, en nuestro caso de 0 a 255. Dependiendo de donde haya centrado st

rango dinamico en el rango de la escena podra representar el rango de valores correspondiente
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a la misma saturandose, es decir representando como negros los valores inferiores y blanco

lossupeiores, para valores exteriores a la ventariguré 79

Rango dinimico de la escena Rango dinimico de la escena

Rango dinamico del sensor Rango dinimico del sensor

Figura 72 Traslado del rango dinamico

¢, Como detrmina la camara el valor sobre el que centrar el rango dinamico del sensor?
Generalmente existen diversos modos 0 técnicas para realizar esta evaluacion. Dado que el
objeto de la cAmara es fotografiar una determinada imagen, la misma intentara que ésta resulte
lo mas idoneamente expuesta para su mejor reproduccién. Hay escenas homogéneamente
iluminadas con lo que el valor idoneo de exposicion seria aquél que centrara el rango del
sensor sobre el valor medio del rango a exponer. En otras ocasiones puede ocurrir que
determinadas zonas de la escena estén mas o menos iluminadas que otras. En este caso
intentara exponer adecuadamente aquella zona que resulte de interés. En la fotografia clasica
el fotoégrafo utiliza un exposimetro con el que mide la iluminacién de la escena. Cuando desea
abarcar el valor medio de la escena utiliza el exposimetro como luminancimetro integrador
midiendo desde la camara hacia la escena y percibiendo consecuentemente la cantidad de luz
emitida por la escena (luz reflejadafig(ra 73 (a)). En otras ocasiones, si desea exponer
adecuadaente una determinada zona de la escena, medira, a modo de luxémetro, la
iluminacion recibida por la misma y determinara el nivel de reflexion para calcular la

N
wbe g N

exposicion adecuada para esa zona (luz incidenrtg):a(73(b)).

4

Figura 73 Medicién de luz reflejada (a) o incidente (b) (Manual Polaris SPD100)
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Por lo general las camaras DSLR incorporan esta medicién, precisamente
aprovechando su capacidad de medir la cantidad de luz percibida. El proceso puede ser
automatico (la camara determina la exposicion idonea) o manual (la camara indica al usuario

la exposicion y éste determina los valores a fijar).

La cAmara es capaz de determinar el brillo de cada pixel de su imagen pero esta
informacion no resultaria atil al fotografo. Consecuentemente se suele ofrecer unas opciones
de valores medios con objeto de que el usuario pueda decidir el método acorde a la escena que
desea fotografiar. En este sentido es normal disponer de tres métodos clasicos, mas 0 menos
personalizados segun fabricantes y modelos. Una de las opciones es evaluar la luminosidad y
exposicion adecuada a un punto central (o pequefio circulo central) de modo que el fotografo
puede apuntar (y retener) este punto hacia una determinada zona de la escena que desea qu
sea la mas adecuadamente captada. Una segunda opcion es ofrecer una media ponderad:
desde el centro de la escena hacia el exterior primando la zona central que generalmente es la
que se pretende captar adecuadamente. Finalmente, la tercera opcion, llamada
multisegmentos, es obtener una valoracion ponderada de diferentes segmentos en los que Se

ha fraccionado la escena.

Divide el visor en 16 partes, mide cada porcién

@5 Multisegmentos - S )
— 9 ® |y determina la exposicién adecuada. (Predeterminado)

Mide el visor completo poniendo especial énfasis

Pond al centro ) oo
[@] en el centro y determina la exposicion.

Mide sdlo un punto en el centro del visor y determina

Puntual o
=] - la exposicion.

Figura 74 Modos de medicion luminosidad

Una vez que la camara ha evaluado el nivel requerido de luminancia de la escena o
parte de ésta a optimizar, se debe situar el rango dinamico efectivo a codificar por el sensor
para que se satisfaga la optimizacion. En este sentido cabria pensar que situar el valor
evaluado en el centro del cédigo (128) podria ser lo mas razonable entendiendo que los

valores de mayor y menor brillo se repartirian alrededor de este valor medio.

En fotografia, principalmente debido a que la respuesta del ojo humano a los cambios
de luminosidad no es lineal y a las distintas respuestas que tienen los distintos sistemas de

reproduccién (impresion, pantallas, proyectores, ...) este valor medio no suele coincidir con la
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mitad de la zona codificada. En este sentido no existe nuevamente un valor estandar aceptado
y hay mucha literatura al respecto que habla del llamado gris medio y que versa
principalmente sobre los valores adecuados para fines fotograficos y no para la medicion de

luminancia como es nuestro caso.

En este sentido, uno de los objetivos de nuestro trabajo sera determinar,
empiricamente, dado que es un dato que los fabricantes no suelen suministrar, el valor o

referencia asignado a la lectura realizada.

Bajo el punto de vista de la exposicion, esta exposicion adecuada puede obtenerse por
diversas combinaciones diferentes. Asi, si duplicamos el tiempo de exposicion y dividimos
por dos el area del diafragma, la cantidad de luz que alcanza el sensor sera la misma. Desde el
punto de vista de la fotografia existiran otras razones para elegir o primar unas u otras
combinaciones (profundidad de campo, escena en movimiento, ...). Desde el punto de vista
de evaluar la cantidad de luz que alcanza el sensor no debe de existir, en la teoria, una

diferencia apreciable.

En fotografia se necesita pues una medida del valor de exposicion adecuado que el
fotégrafo utilice para calibrar su camara consecuentemente. Con este objeto se establece la
unidad de medida llamada EV (Exposure Value) que relaciona el brillo medido con los

parametros de la camara adecuados para el mismo:

EV =L B 5%
= Log, K

2
EV=Log27

donde B es el brillo medido (cdfjn Sx la relacién de 1SO referida a 1ISO 100, K es una
constanteparticular de cada camara y fabricante, A es el diafragma y t el tiempo de

exposicion. El concepto de ISO proviene de la sensibilidad de la pelicula y era una constante
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una vez elegida ésta. Actualmente, en fotografia digital, responde a un concepto de

amplificacion de la informacién almacenada en el sensor y su tratamiento es equivalente salvo

que se puede modificar para diferentes tomas en tanto que en la fotografia clasica era una
propiedad de la pelicula. Al ser una amplificacion su tratamiento debe considerarse diferente

ya que en realidad no traslada directamente condiciones de cantidad de luz que alcanza el
sensor. Si se duplica el tiempo de exposicion, se duplica la cantidad de luz que alcanza el
sensor, en tanto que si se duplica el ISO lo que se hace es amplificar por 2 la cantidad de luz
medida en unas condiciones determinadas. Esto, que en principio parece equivalente, no lo es
tanto a efectos reales pues existen otras consideraciones como ruido para niveles bajos,
cuantizacién y otras cuestiones a tener en cuenta. Existe bastante literatura al respecto

incluyendo algunas que desmitifican estas ideas. (Spielman, 2001)

La utilizacion de los logaritmos permite una escala lineal al fotégrafo, asi el doble de
brillo supone un +1 en EV que se traduce en dividir por dos el tiempo de exposicién o el area
del diafragma. (La medida del diafragma A se expresa en fotografia como 1/f y su valor es
inverso al diametro de la apertura e interviene en su cuadrdfpdra reflejar el area. En

consecuetia su valor es inverso al area (un 22 tiene menor area que un 5,6)).

Esta misma unidad se puede utilizar para evaluar el rango dinamico de la fotografia.
Asi, disminuyendo en un EV la exposicion programada se duplicara el area del diafragma o el
tiempo de exposicion. En consecuencia la fotografia resultaria sobreexpuesta (clara). Si por el
contrario aumentamos en un EV la exposicion, se dividird por dos el area o el tiempo de
exposicion con lo que la fotografia resultara subexpuesta (oscura). Una variacion de 6 EV, por
ejemplo, supone una variacién de=264 veces el nivel de brillo. Se puede asi determinar el
rango dnamico de una fotografia (rango entre maximo y minimo nivel de brillo representado)

utilizando la unidad de EV.

Cuando se dice que una maquina tiene un rango de 9, 10 o 12 EV no significa que
abarque todo el rango en una toma. Tampoco serviria de mucho porque la fotografia obtenida
no se podria reproducir en un soporte impreso o electronico con el mismo rango. La propia
vision humana tampoco tendria esa respuesta. En realidad la maquina puede barrer ese amplio
rango pero variando los tiempos de exposicion y diafragma pero desplazando un rango

dinamico menor en ese abanico. La maquina puede fotografiar una zona oscura o0 una zona
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muy brillante pero no simultdneamente. Es el caso tipico de la fotografia a contraluz en la que
S se gjusta la maquina para una adecuada exposicion el fondo sale saturado y si se ajusta para
que el fondo salga correctamente expuesto, el tema central sale oscuro. Actualmente hay
técnicas de tratamiento de imagen que permiten corregir zonas de una toma mediante el
disparo de mas de una fotografia en condiciones diferentes (HDR, ...). Las propias camaras

pueden incorporar esta técnica.

En consecuencia, para poder evaluar la luminancia de la escena se hace necesario
conocer las condiciones de disparo de la toma. Solo los valores RGB de cada pixel no son
suficientes para tal objetivo.

Los distintos formatos que puede tener una fotografia digital suelen incluir mucha
informacion de la misma, incluidas estas condiciones de disparo. Un clasico en este sentido es
la llamada cabecera EXIF, una informacion incluida en el fichero de la fotografia ademas de

la informacion de los pixeles.

Aunque existen estandares sobre el formato EXIF, desgraciadamente hay una gran
variedad de variantes segun fabricantes e incluso modelos. Asi mismo existen multitud de
programas que extraen esta informacion de la fotografia. Los datos mas elementales suelen
obtenerse con relativa facilidad, incluyendo la propia informacion de las propiedades de una

fotografia que obtiene el sistema operativo, como el Windows.

Para la extraccion de los datos de la cabecera EXIF de la fotografia se puede recurrir a
programas que lo permiten. Generalmente las camaras digitales ofrecen programas para el
tratamiento de sus fotografias y éstos suelen incluir informacion de la cabecera. A veces no
incluyen toda la informacion de la misma y sélo presentan los datos principales. Tal es el caso
de nuestra aplicacion “Pentax Digital Camera Utility” utilizada en nuestro trabajo.

Para disponer de todos los datos, o mas datos que los basicos, se recurre a otros
programas explicitamente disefiados con este fin. En nuestro caso hemos utilizado el

programa “PhotoME” que detallamos seguidamente.
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5.7.6.6.- Cabecera EXIF.

Como acabamos de mencionar, para extraer la informacion contenida en la cabecera
de la fotografia, o cabecera EXIF, existen multitud de programas, muchos de ellos de libre
distribucion. En nuestro caso hemos optado por el programa “PhotoME” por la amplia
informacion que extrae de la cabecera, en particular de nuestra camara, llegando incluso a

suministrar una distribucién grafica de las lecturas de EV en la escena.

Photove

FHOTO METADATAEDIOR.

¥ersion 0.802 {Build 891)

Desarrollado por Jens Duttke, 2006-2009
Traduccion al espafiol por Santiago del Brio Gonzalez,

EMail: suppork@photome. de
Internet: hbkp: v, photome, de

Marcas instaladas:

Agfa, Asahi, Canon; Concord, Creative, DoCoMo, Epson, FujiFim,
General Imaging, KonicafMinaolka, Leica, Mamiya; Mikon, Olympus,
Panasonic, Pentax, Ricoh, Samsung, Saryo, Sigma, Sony

Figura 75 PhotoME

Este programa nos visualiza ademas la imagen y el histograma de la fotografia, tanto
de brillo como de cada una de las componentes RGB. El resto de la informacion de la

fotografia la distribuye en paginas o grupos.

PhotoME - [C:\usriEscuela\Tesis 14blimagenes\MGP3170.DNG]

TR R % | Imagen || Datos Imagen Adicional {1 | Datas Imagen Adicianal (2) || Cémara | Hotas Fabricante |

Al
EY dbric archivo... Vision General =
& crabar archivo Nombre archivo: Ciiust|Escusla)Tesis L4b|imagenesiMGPa170.DNG =
EY aabar como Tipe : Adobe Digial Negative RAW Fecha creacion: 01/09/201% 11:59

Tamaiio : 10.990,7 KB Oltima modificacién: 01/09/2013 11:59
EJ mportarfExportar v Marca: PENTAY Pagina Web: hiipi/lunw.pertares
EY Fie analyser Camara: PENTA K-x Software: K-x Ver 1.00
B configuracién i Dimensidn: - Distancia focak 55 mm (equiv, 82 mm)
Abertura: F22 Tiempo exposicion: 1/50" Ratio velocidad IS0 200/24°
B i Programa: Aperture Priority Modo Medicidn: Multizona Balance de blancos: Auto
Modo Enfoque: AF-A Estabilizador Imagen: not ready Reduccién Ruido: Off
Flash: Flash no disparado, modo flash Forzado
Histograma b &
Imagen 2
Campo Contenido Tag-ID Nombre tag Formato Datos
Hueva tipa subarchiva Dato imagen resolucin reducida QOFE  NewSubfieType LONG
=i Ancho Imagen 160 px 0100 ImageWidth LONG
| Ak imagen 120 px 001 Imagelength LONG
= Mamero de bits por comporente 8, 8, 8 0102 BitsPerSample SHORT(3)
Miniatura b @ & 3
Esquema compresion Sin comprimir 0103 Compression SHORT
Esquema Pixel R 0L06  Photometriclnterpret,., | SHORT
I Fabricante PENTAR OF  Make ASCII(20)
T Modelo equipo entrads imagen  PENTAR K-x 0U0  Model ASCII(Z0)
|12} Localizacién datos imagen 0x000157E0 0111 StripOffsets LONG ]

74 Inicio | PhotovEzpc-Paint | % iniagenes

PhatolE - [Crius:

Figura 76 PhotoME cabecera.
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Como hemos dicho, la informacion basica (tiempo de exposicion, diafragma, 1SO,
formato,...) se puede extraer con practicamente cualquier software, incluso en las mismas
propiedades del fichero jpg con Windows. Sin embargo en la cabecera hay mucha mas
informacion como datos relativos al formato, conversion, medidas realizadas de exposicion,
segmentos, ... Uno de los problemas de extraer esta informaciéon es que cada fabricante
utiliza un formato adaptado con lo que programas como el que se ha utilizado resulta de gran
interés porque detectan el mismo y adaptan la informacion presentada. Asi, dependiendo de la

camara y modelo, las pantallas ofrecidas no son siempre iguales.

= PhotoME - [C:\usrAEscuela\Tesis 14bYimagenes\IMGP3170.DNG]

& | tmagen || Datos Imagen Adicional (1) || Datos Imagen Adidonal (21 | Camara | Notas fabricante

Mend Archivo TR
z Ctampo Contenido Tag-ID  Nombre tag FormatoDatos |~ 4
EJ A archiva... Pentax Version 51.0.0 0000 | Pentaxversion BYTE(4)
d Grabar archivo Pentax Madel Group Graup 1 (D5LR seties & Yatious Optio modsls) 0001 PentaxModelGroup SHORT
£ Grabar como... Preview Image Size 640 x 480 0002 | PreviewlmageSize SHORT(Z)
= Preview Image Length 12811 bykes 0003 | Previewlmagelength  LONG
(&4 ImportarfExportar 3
& Preview Image Start 0XD000BBAE 0004 PreviewlmageStait Long
d| Fi= Analyser... Pentax Madel x12dfe 0005 PentaxModel Lona
BY Eousnin b Date 2013-09-01 0005 | Date UNDEFINED{4)
Time 11:59:20 0007 Time UNDEFINED(Z)
K salr Quality R 0008 Quality SHORT
Flash Mode O, Did rot fire; Inkernal 000C  FlashMode SHORT(Z)
liEtagrams 23 Focus Mode AF-A oooo FocusMode SHORT i
AF Point Selected Auto DO0E AFPointSelected SHORT
7 Exposure Time 1/50" 0012 ExposureTime Long
F Number F22 0013 | Fhiumber SHORT
150 200f24° w150 SHORT
w 50 is SSHORT
Metering Mode Pti-segment 0017 MeteringMode SHORT
RGNS il @ & #uto Bracketing DEY, No Extended Bracket 0018 AutoBracketing SHORT(Z)
white Balance auto 0013 whiteBalance SHORT
Focal Length 55 mn 0010 Focallength LonG
Saturation Motk set Do1F Saturation SHORT
Contrast Mormal 00zo Contrast SHORT v

B3 Buscar |

————
: B

+a Inicio | % imagense

L IPG - Pairt

S T % Imagen | Datos Imagen Adicional (1) | Datos Inagen Adicional (2) | CEmara | Motas Fabricante
RN S
g Sharpness Med Soft 0021 Sharpness SHORT 2
£ abrir srchiva..
DS Firrnware Version 1.00.00.03 0027 DSPFirmwareVersion  UNDEFINED(4)
d Grabar archivo CPU Firmware Yersion 1,00,00,03 0028 CPUFirmwareiersion UNDEFINED(4)
L-j Grabar coma... Effective LY 1351y oozo Effectively SHORT
EJ) mpertarfexpertar \ Picture Mode Aperture Priority; 13 EV steps 0033 PictureMade EYTE(3)
: Drive Made Single-frame; o Timer; Shutter Button; Single Exposure 0034 DriveMode BYTE(4)
3 File analyser...
i 7 12053, 6005 e SHORTIZ)
& Configuracisn 3 @ Color Spare SRGE 0037 ColorSpace SHORT
g Image Area Offset %=10px, ¥ =10px 0038 ImageAreaOffset SHORTZ)
g sel
i RAW Image Size width = 4288 pi, height = 2848 px 0039 RawlmageSiee SHORT(Z)
o & ] 6289 003 SHORT
istograma ?
Preview Image Borders top = 28, bottom = 28, left = 0, right =10 O03F  PrewiewImageBorders  BYTE(4)
T 7,227,0,0 03 BYTE(4)
Camera Temper abure 30°C 0047 CameraTemperature  SEVTE aia
AE Lotk Off 0048 AELock SHORT
hioise Reduction off 0049 NoiseReduction SHORT
Flash Exposire Compensation &0 0040 FlashExposuraComp SLONG
Image Tone Manochrome 004F  ImageTone SHORT
Hintatuta S E Color Temperature Mot set 0050 ColorTemperatire SHORT
SR Result ok ready 005C  ShekeReductiorinfa[0] | EBYTE(4)
Shake Reduction {Setup) aff 00SC  ShakeReductionTnfo[1]  BYTE(4)
Shutter Release Half Press Time | 0.12 sec 00S5C  ShakeReductiorinfa(z] | EBYTEC4)
SR, Focal length 54 mm 005C  ShakeReductionInfo[3]  BYTE(4) |

E3 buscar;

o
b Phal

i Inicio PG-Part | B iagenes

Figura 78 PhotoME datos imagen 2
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Una de las informaciones mas relevantes para nuestro trabajo es la informacion

relativa a las lecturas de luminosidad que realiza la mageigad 79:

PhotoME - [C:\usriEscuela\Tesis 14blimagenes\IMGP3170.DNG]

Mend Archive ([ o % | |imagen | Datos Inagen adianai{1) | patos imagen adon) (2} || Camara | Notas Fabricante |
. B& AE Metering Segments <Grafico> 0209 AEMeteringSegments LNDEFINED{16) =
&) e archiva... AE Metering Segment 1 13,4 L {center) 0209 AEMeteringSegments..  UNDEFINED(1)
d Grabar archivo AE Metering Seament 2 13.6 LY (center edge) 0209 | AEMeteringSegments... UNDEFINED{16)
| arabar como... AE Metering Segment 3 13,8 LW {upper, mid-right) 0209 | AEMeteringSegments...  UNDEFINED(15)
EY importarExporkar N AE Metering Segment 4 14.1 Lv {upper, mid-left) 0209 | AEMeteringSegments... | UNDEFINED({15)
= AE Metering Segment 5 13,8 LW {upper, right) 0209 | AEMeteringSegments... | UNDEFINED(15)
d| File Analyser... AE Metering Segment & 14,1 LW {upper, left) 0209 AEMeteringSegments...  UNDEFINED(16)
EJ configuracién » AE Metering Segment 7 13,1 L4 (mickright) 0209 AEMeteringSegments... UNDEFINED{16)
= AE Metering Segment § 135 Lv (mid-left) 0209 | AEMeteringSegments... UNDEFINED{16)
& sar AE Metering Segment 3 12914 (right) 0209 AEMeteringSegments... UNDEFINED(18)
i 5 AE Metering Segment 10 136V (left) 0203 | AEMeteringSegments... UNDEFINED({16)
AE Metering Segment 11 123 v (lower, mid-right) 0209 | AEMeteringSearents... UNDEFINED({16)
AE Metering Segment 12 12,6 Lv (lower, mid-left) 0203 | AEMeteringSegments... | UNDEFINED({16)
AE Metering Segment 13 12 LY (lawuer, right) 0209 AEMeteringSegments...  LUNDEFINED(16)
AE Metering Segment 14 12.5 LY (lower, left) 0209 AEMeteringSegments...  UNDEFINED(16)
AE Metering Segment 15 138 v {top) 0209 | AEMeteringSegments...  UNDEFINED(15)
AE Metering Segment 16 12,6 Lv {battom) 0209 | AEMeteringSegments... | UNDEFINED{1)
2 Flash Metering Segments ok set 0204 | FlashMeteringSegments | UNDEFINED(16)
ok & ¥ Slave Flash Metering Segments ot set 0208 SlaveFlashMeteringS... | UNDEFINED(15)
Perttax Model ox1zdfe 0215 | Cameralnfo[0] LONGIS)
Manufacture Date? 2009-11-25 0215 Cameralnfo[1] LONGES)
Camera has been serviced? Serviced bit nok set (Value: 27 0215 Camerslnfo[2] LONGS)
Froduction ID? 1 0215 | Camerslnfo[3] LONGS) vl

e
)% e, i

Figura 79 PhotoME informacién lectura segmentos

Dicha inbrmacion se ofrece también graficamente, por segmentos:

o A i e & | Imagen Diakos Imagen Adicional (13 || Datos Imagen Adicional (2) | Camara Nutasfabncante=

- A
ngsegments  LNDEFIMED{16) -
i AE Metering Segments (Notas fabricante
Kl séricercrivo E2CeT { ) nqSegmentsm UNDEFINED(16)

1 Grabar archive =

naseoments... | UNDEFINED(15]
E Grabar come.. SR naseoments.., | UNDEFINED(16]
E mportarfEsqortar 3 nasegments... | UNDEFINED(16]
: ngseoments.., | LNDEFINED(16]
d) File-Analyser... IngSegments... | UNDEFINED(16)
£ Configuracian v e 1aaLy rgsegrments.. | UNDEFINED(16)
- ngseqments... | LNDEFINED(16]
&Y sar ’7 ngsegments... | LNDEFINED(16]
; ngseoments... | UNDEFINED(15]
Histograma @ & = 136L 13.5LY 1341y
! ngseoments.., | UNDEFINED(16]
‘ nasegments... | UNDEFINED(16]
~ : ngseqments... | UNDEFINED(16)
Ly - ngseqments.., | UNDEFINED(16)
ngseoments... | LNDEFINED{16]
ngseqments... | LNDEFINED(16]
eringSegments | LNDEFINED(16]
SNt ina 12,61y hMeterings...  UNDEFINED(16)
Fo[0] LONG(S)
Fo[1] LONG(S)
& cerrar Fo[2] LONG(S)
[3] LONG(S vl

E3 Buscar:

LG i

Figura 80 PhotoME informacién grafica lectura segmentos

Gracias a la utilizaciébn de esta herramienta se han podido extraer los datos de la
fotograiia y sus condiciones de disparo que han permitido realizar diferentes pruebas y

mediciones.
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5.7.6.7.- Fuentes de error. Tratamiento y consideracion.

Varios de los estudios que se han analizado analizan las fuentes de error mas
relevantes centrando su analisis en el origen de estos errores y en propuestas de correccion c
compensacion. En nuestro caso, ademas de considerar estos errores ya relevados, hemos
intentado, por una parte afiadir estas consideraciones a nuestro trabajo pero, por otra, buscar
alternativas, no tanto a la correccién sino a la necesidad de su consideracién o de cdmo evitar

su efecto.

Los errores mas significativos que nos pueden afectar son:
* Error de linealidad del sensor.
* Error de ruido en valores bajos.
» Error de saturacion y brillo en valores altos.
* Error de aproximacién a la respuesta fotépica.
» Errores oOpticos (“vigneteo”, ...)
» Error de cuantizacion en valores bajos.
* Errores de aproximacion al EV (valores limitados de Texp, Fn, ...)

» Errores del instrumento de calibracion (LS-110) y otros (luminarias, red, ...)

5.7.6.7.1.- Error de linealidad del sensor.

En principio los estudios vistos al respecto, asi como los principios de funcionamiento
inherents, indican que el sensor, tanto CCD como CMOS, posee una linealidad elevada por

lo que no supone una fuente de error previsible para los margenes establecidos.

Cabe indicar que tanto la tecnologia como el principio de funcionamiento son
similares a los del luminancimetro (6ptica y sensor), con la Unica diferencia de que en el caso
del luminancimetro la escena se concentra en el sensor, integrando éste la cantidad de luz
recibida, en tanto que en la camara, la escena se proyecta sobre una matriz de sensores
(pixeles) integrando cada uno el punto correspondiente. Los errores esperables por linealidad

serian pues de orden similar.

Pag. 161 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

La linealidad presumida no se llega a cumplir en los extremos del rango y esto se
reflga en las curvas tanto generadas en nuestras pruebas como en los otros estudios
analizados. Las causas principales de esta pérdida de la linealidad son diferentes segun nos
encontremos en la zona baja o en la alta del rango. En la zona baja, la principal causa de
pérdida de linealidad se debe a la presencia de ruido a niveles muy bajos y que se confunde
con la sefial. En este sentido el rango dindmico se establece no a partir del cero sino a partir
del nivel de ruido minimo. Existen multiples estudios sobre esta zona, en particular en lo que
afecta a la calidad fotografica de estas zonas oscuras. En la zona alta, la proximidad a los
valores de saturacién asi como el nivel elevado de brillo producen efectos de pérdida de la
linealidad tanto por dicha saturacidbn como por efectos de un pixel saturado sobre los

circundantes.

En todo caso, asumidas estas pérdidas de linealidad en los extremos de la curva de
transferencia, para nuestra aplicacion, siguiendo los principios basicos de la instrumentacién
clasica, se utilizaran las zonas centrales del rango donde la linealidad resulta aceptable.
Nuestro sistema permite desplazar el rango (con las condiciones de exposicion), con lo que se
utilizar4 siempre la zona central, a modo de “cambio de escala”’, como se haria con cualquier

instrumento de medida.

5.7.6.7.2.- Error de ruido en valores bajos.

Siendo el sensor un semiconductor el mismo presenta un ruido fruto de la propia
tecnologa de semiconductores que, entre otros, es funcion de la temperatura. Cuando los
niveles de sefal son tan bajos que alcanzan el orden de los niveles de ruido ambos se
confunden y resulta imposible discernirlos. Por este motivo, dado que en esta zona no se
puede realizar la medicidon, este nivel de ruido se establece como el menor del rango. La
relacion sefial/ruido (SNR (Signal Noise Ratio)) se utiliza como referencia para establecer
niveles aceptables o no. Precisamente la definicibn del rango dindmico se sujeta a los
extremos minimo y maximo de valores discernibles. El valor maximo se puede entender como
el mayor valor que recibe un cddigo unico. (Kerr, 2008). Asi, en nuestro caso, el valor
maximo seria 254 ya que 255 no nos permitiria discernir entre el limite del rango y valores

superiores que quedarian todos codificados con este codigo. El problema surge con el valor
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minimo que, aunque en principio deberia ser cero, dado el nivel de ruido presente, no se toma
como tal en tanto que los niveles que se confunden con el ruido no son Uutiles, ni para la
fotografia ni para la medicidon. Ahora bien, toca establecer qué nivel del sefial/ruido (SNR) se
considera el minimo aceptable. La norma ISO 15739 establece el valor de uno para este
minimo. El propio Kerr lo considera arbitrario en tanto que plantea si un valor
inmediatamente inferior a uno no es valido y un valor inmediatamente superior si lo es. (Kerr,
2008). Estos planteamientos y disquisiciones se realizan bajo el contexto de los fotografos y

los tomamos con las debidas reservas.

Siendo un ruido asociado a la temperatura del semiconductor, las maquinas de altas
prestaciones incorporan compensacion de temperatura e incluso control de la misma mediante

células de Peltier para mantener la temperatura a niveles bajos.

En nuestra aplicacion, dado que el uso de cdmaras comerciales de coste reducido es
uno de los requisitos, el tratamiento de estos errores consistira en no utilizar las zonas bajas
del rango. En realidad la instrumentacion clasica establece que, para todo instrumento de
medida, la mayor precision se establece en el centro del rango de medida no siendo
recomendable trabajar en los extremos del mismo. Se ha de tener en cuenta que en la mayoria
de nuestros casos no buscaremos una medida del rango sino unos limites a no superar. Este
decision se valida asi mismo por otras consideraciones como el error de cuantizacion que
acaba por inutilizar esta zona baja. En este sentido, la utilizacion de 8 bits (256 valores
enteros) limita la discriminacion en tanto que un LSB resulta en 1/256 = 3,90625 milésimas
que seria del orden de un 0,39% para el fondo de escala pero que en los valores bajos de la
escala no resulta despreciable. Asi, para el codigo 4, por ejemplo, un error de un LSB

supondria un error del 25%.

5.7.6.7.3.- Error de saturacion y brillo en valores altos.

En el extremo superior del rango se produce un efecto que nuevamente provoca la
pérdida de la linealidad para valores proximos al 255. Basicamente se establecen dos
influencias en este error. Por una parte la proximidad a los valores de saturacion provoca una
pérdida de linealidad. Por otra parte, los valores elevados de iluminacion producen un efecto

de influencia de unos pixeles sobre los circundantes.
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Al igual que con el error de ruido en la zona baja, en nuestro caso se afrontard este
ruido evitando k utilizacién de esta zona alta realizando las medidas en las zonas centrales del

rango.

5.7.6.7.4.- Error de aproximacion a la respuesta fotopica. (Vision fotopica,

isotopica y mesopica)

La medicion que realiza un luminancimetro utiliza un filtro fotdpico cuya respuesta
refleja la de la vision humana. La medicién de los parametros luminicos relativos a la
luminancia incorpora una concepcion relativa a la percepcion humana en tanto que refieren
una longitud de onda (555nm). El flujo luminoso es la energia radiada que recibe el ojo medio
humano segun su curva de sensibilidad y de él se obtienen otros parametros, entre ellos la
luminancia, objeto de nuestra medicion.¥®lujo Luminoso (Im), 1 watt-luz a 555nm = 683
Im).

Un filtro fotdpico es una lente Optica cuya respuesta responde a la respuesta de vision
del ojo humano. La visibn humana en realidad varia su respuesta en funcién de la
luminosidad. La respuesta del ojo se fundamenta en dos tipos de sensores basicos, conos y
bastones, y ambos tienen diferentes sensibilidades a bajos y altos niveles de luminosidad. Asi,
con una iluminacion alta (visién diurna) la respuesta del ojo se define como fotdpica y su
curva se refleja en leigura 81 A medida que disminuye la luminosidad (vision nocturna) la
respuestale los conos disminuye y empiezan a intervenir con mas relevancia los bastones
entrandose en lo que se denomina visidon isotOpica. Entre ambas respuestas se establece

también lo que se denomina visiGn mesopica, cOmo una respuesta intermedia.

Trarsmi ttance [%4aT]
3

o W 1 - ; ; ; 1 M |
300 400 500 500 700 800
Wavelength [nm]

Figura 81 Respuesta fotépica filtro UQG Optics.
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La vision humana en si tampoco es una variable estable por lo que la definicion
incorporauntérmino no absoluto como “ojo medio”. A partir de ello se tienen diversas curvas
fotdpicas entre las que se destaca la que establece el CIE y que viene a ser utilizada por la
mayoria de la literatura especifica. Existen asi mismo férmulas y ecuaciones que aproximan

con bastante precision la curva CIE.

Una de las primeras consecuencias de esta definicion de luminancia se convierte en
uno de los focos de atencion de nuestro trabajo, en particular en el planteamiento de
consideraciones y lineas de trabajo futuras en tanto que, por ahora, nos cefiimos a los
procedimientos establecidos y que se basan, entre otras cuestiones, en esta concepcion de I

respuesta “del ojo medio” o vision fotopica.

En nuestros planteamientos incluimos consideraciones en lo relativo a la medicion de
la contaminacion luminica dado que la actual normativa basa su medicion en esta respuesta
fotdpica al considerar el rendimiento de las instalaciones de alumbrado como foco central de
su eficiencia y dicho rendimiento obviamente se basa en el aprovechamiento que hace el
humano de la energia gastada. Sin embargo, habida cuenta de otros factores implicados en los
efectos negativos de la contaminacién luminica, como los contextos astronémico y
medioambiental en los que el espectro afectado no es soélo el de la vision fotOpica, cabe
plantear una revision de los conceptos y sistemas de medida actualmente establecidos por la

normativa.

Incluso sin entrar en espectros particulares, por ejemplo en astronomia, el mero hecho
de que esta actividad se plantea nocturna y con muy bajos niveles de iluminacién supone que
la respuesta humana se encontraria mas hacia la respuesta isotopica y no la fotopica utilizada

por instrumentos de medida como el luminancimetro.
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RESPUESTA ESPECTRAL RELATIVA
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Idealmente, |a sensibilidad espectral relativa del medidor de luminanci:
deberia coincidir con la V' (?) del ojo humane para la vision fotopica.
Tal como se muestra en el grafico anterior, la sensibilidad espectral relativa
de los medidores de luminancia Konica Minolta LS-100/LS-110 se
encuentra dentro del 8% (f1') de la eficiencia luminosa espectral de CIEW

(7).

CIE: Commission Internationale de I'Eclairage
f1' (waler CIE): El grade al cual la sensibilidad espectral relativa coincide @osshé(
caracterizado por medio del ermor f1°

Figura 82 Respuesta espectral LS-110

Si se observa la curva de respuesta espectral suministrada por el propio fabricante del
luminancimetro LS-110F(gura 89 se pueden extraer algunas consideraciones relativas a lo
comentadoPor una parte, dicha respuesta se aproxima a la fotGpica ya mencionada y definida
acorde al CIE. Esto nos plantea, como ya se ha mencionado, su validez a la hora de estimar
mediciones en rangos bajos, donde la respuesta del ojo humano ya no se atiene a la misma.
Por otra parte, en la misma figura, el fabricante indica que la aproximacion a dicha curva se
encuentra en el 8% del patrén CIE. Esta afirmacion nos plantea nuevamente dudas sobre los

conceptos de precision y de si dicha desviacion se debe afiadir a la precision del instrumento.

Como se ha visto existen multiples factores que pueden afectar a una adecuada
evaluacion de la medida efectuada para que ésta sea acorde a la definicion del parametro
medido. La utilizacién de un filtro, como hacen los luminancimetros, deja el error sujeto al
error inherente al mismo. En el caso de la camara fotografica, la representacion de cada pixel
responde a tres componentes, RGB y, consecuentemente se hace necesario trasladar estos tre
valores a un valor. En este sentido el estdndar sRGB ya establece, como hemos visto
anteriormente, una ecuacion de conversion basada en unos pesos a cada componente:

Brillo=Y =0,2162R + 0,7152 G + 0,0722 B
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El brillo atribuido a un pixel se consigue mediante una suma ponderada de las
componentes RGB. Sin embargo distintas fuentes muestran pesos diferentes a estas
componentes y los mismos, ademas, dependeran de la tecnologia de sensado del pixel. Cabe
recordar 0 mencionar que la matriz de pixeles RGB se puede obtener segun distintas
tecnologias. Una de las mas clasicas esta basada en la matriz Bayer, con distintas tecnologias.
gue utiliza un Unico sensor en el que se distribuyen los pixeles en una matriz donde el verde
tiene el doble de pixeles implicados que el rojo y el azul. Otras tecnologias, mediante el uso
de filtros adecuados y tres sensores por pixel permiten una distribucion equitativa de los tres
colores. El segundo sistema podria considerarse mas eficiente pero actualmente ain no se ha
impuesto por razones de tecnologia y coste, ademas los sensores de las capas superiore:
actuan filtrando a los inferiores lo que afiade otra problematica. Obviamente los pesos

atribuibles en unos y otros casos varian segun la conversion que realice el fabricante.

Sistema de filtrado

Figura 83 Sistemas de exitacion de pixeles

En este trabajo se ha considerado la influencia de esta posible fuente de error y se ha
estudiado la influencia de la toma de fotografias en modo color y/o en modo blanco y negro
donde es la maquina la que realiza la conversion a brillo. (Una fotografia en blanco y negro
no es mas que la representacion del brillo de cada pixel).
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Una de las consideraciones vistas en este estudio se encuentra en que la formula de
convasion de las componentes RGB en brillo establecida por el estAndar sSRGB, pese a que
las especificaciones de la camara indican utilizar dicho estandar, utiliza unos pesos, segun se
acaba de mostrar, que luego, en la cabecera EXIF se muestran difefgnies4. Los
coeficimntes mostrados por esta cabecera responden a los especificados en el modelo YCbCr y
no a los del estdndar sRGB. (Figurh 85

[ER—

) Coeficientes de matriz de 0.299, 0,537, 0,114 0211 YChCrCoefficients RATIOMALS
tranformacion de espacio de
color

b3

Ratin Submestren de ¥ 2 € VAo, nz1z YChCrsubSampling SHORT(2)
er Coeficientes de matriz de tranformacion de espacio de color 0213 YiZbCrPositioning SHORT
La matriz de coeficientes para tranformacion de datos de imagen RGE a YCbCr,

Camara

Figura 84 Coeficientes de matriz de transformacion del espacio de color segun la cabecera EXIF

[ ¥ 1 [ 0.29000  0.58T00 [].114[]u] [ H-I
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Figura 85 Coeficientes RGB a YCbCr

5.7.6.7.5.- Errores opticos (“vigneteo”, ...)

El vifieteo (“vignetting” en el contexto fotogréfico) es uno de los errores contemplados
en fotografa y que también afecta a la utilizacion de ésta para medicion.

En principio es un efecto 6ptico por el que en los bordes de la imagen se producen
alteraciones de la misma, unas que afectan a la deformacién y otras al brillo. Esta tltima es la
gue nos afecta primordialmente y basicamente se debe a que la luz, al atravesar la Optica del
objetivo de la camara sigue trayectorias distintas segun proceda de la zona central o de las de
la periferia y a la construccion de las lentes. EI mero hecho de tener un mayor recorrido ya

afecta.
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Este efecto es un efecto que se pre circularmente desde el centro hacia el exte
Ahora bien, aunque la Optica es circular, la imagen es rectangular con lo que el efectc
afecta mas a las esquinas de las fotografias y variara considerablemente segun el
haya disefiado lproyeccion sobre el sensor. El sensor es rectangular y la imagen se |
sobre él, obviamente garantizando al menos que todo el sensor esta barrido. Gran pe
defectos de borde de la dptica no afectan a la parte senss parte mas afectada son las

esquinas.HKigura 89

Figura86 Efecto de borde segln area cap{&tD.com

Los efectos del vifieteo se aprecian en el histograma de una fotografia
superficie homogéneamente iluminada. En principio, si la superficie estd homogéne
iluminada, el histograma deberia presentar una unica barra vertical en el valor cdiente
a esa iluminacion. El efecto vifieteo produce que los pixeles exteriores, y en particule
las esquinas, reciban una iluminacion diferente pese a que la fuente no varia. Este
refleja en que el histograma presenta una figura triar repartiendo valores proximos
centro. La base de éste triangulo aumentara conforme mayor sea el error de vifietec
los efectos que se ha observado en nuestros trabajos ha sido el hecho de la existen
relacion entre la apertura f de digma y el vifieteo. En nuestras mediciones he

observado que cuanto mayor sea el niumero f (menor apertura) menor es el efectc
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En la Figura 87 se observa, al margen de que pueda haber una distribucién no
homogénea de la iluminacion, aunque se procurara que fuera lo mas homogénea posible,
como en el histograma podemos observar el efecto vigneting en el hecho de que el brillo se

distribuye en forma circular desde un centro mas brillante hacia el exterior.

Esta circunstancia se refleja en que la pendiente en el valor mas alto es mas brusca que
en los valores bajos. Esto se interpreta como que el valor mas alto es el mas numeroso y la

graduacion hacia valores mas bajos se produce por tanto en el lateral izquierdo.

Hiztograma X

Tipo Brillo w
Histograma

el Y0
F:255 G: 255 B:255 |:|

Figura 87 Distribucién no homégea.

Existen trabajos en la linea de compensar o corregir este tipo de errores. (Zheng, Lin,

Kambhamettu, Yu, & Kang)

Algunos autores definen diversas causas del error de vifieteo (Understanding lens vignetting,
2013):

Natural vignettingappeas as a gradual darkening and is primarily caused by light reaching different locations
on the camera sensor at different angles (see next section for more). This type of vignetting is most significant

with wide angle lenses.

Optical vignettingis also gradual, but is primarily caused by intrinsic lens characteristics and shading from the
lens barrel itself. It's also what ultimately determines the size of a lens’s imaging circle. This type of vignetting

is more pronounced at wider apertures, and is strongly influenced by the particular lens design.

Pag. 170 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

Mechanical vignettingtypically happens abruptly and only in the corners, since this is caused by matte boxes,
filter rings or other objects physically blocking light in front of the lens. This type of vignetting appears less

abrupt at wider apertures and with zoom lenses, it can often be eliminated by using a longer focal length.

En estaveb se confirma asi mismo nuestra apreciacion acerca de que el efecto de este

tipo de error empeora con el aumento del diametro del diafragma o disminucion del numero f.

En el estudio que hemos realizado de este efecto, basicamente no se ha detectado una

afeccion importante de este error para nuestra evaluacion de escenas adoptando dos medidas:

* Mantener la el nimero f de apertura de diafragma lo mayor posible (menor apertura).
La mayoria de nuestras pruebas hemos intentado hacerlas con f22. Cabe resefiar que
esta medida resulta contraria a recomendaciones vistas en otros estudios que utilizan
valores de f bajos en la idea de aumentar la luminosidad del objetivo. En nuestra
opinion, ameén de la respuesta mencionada anteriormente, los valores bajos de f afiaden
errores. También es conocido en el ambiente fotografico que valores bajos de f
provocan cambios en la profundidad de campo. Este efecto se aprecia en fotografia
pues, dando nitidez al elemento enfocado y borrosidad a los elementos no enfocados
provocan un efecto de profundidad tridimensional apreciado en fotografia pero que en

nuestra aplicacion altera los valores que resultan borrosos.

» Evitar los bordes y en particular las esquinas para puntos relevantes de la medicion.
Afortunadamente resulta evidente que el objeto principal que se desee evaluar se

procurara que se ubique en el centro de la imagen.

5.7.6.7.6.- Error de cuantizacion en valores bajos.

Este error, que no se puede evitar en la codificacion utilizada, se presenta por el
namero debits de la informacién RGB, motivo por el cual hemos indicado que, sin cambiar

ésta, no se puede evitar.

En este sentido, dado que la codificacion RGB utiliza 8 bits, el rango de codificacion

va de 0 a 255. Consecuentemente la resolucién minima se fija en 1/256 del fondo de escala, es
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decir un 0,39% de dicho fondo de escala. El problema se traslada a los valores bajos de
medicién, lo que redunda en evitar esta zona, porque un error de un LSB sobre valores altos
no tiene el mismo efecto que sobre valores bajos. Llevandolo al extremo, para el valor
minimo “1”, el error de un LSB supone un error relativo del 100%. Si un LSB fuera “1” un
error de un LSB provocara que entre un “199” y un “200” haya un error del 0,5% en tanto que
entre un “9” y un “10” haya un error del 10%.

La importancia de este error es fundamental dado que, en el célculo de nuestro error,
el que nos interesa es el error relativo a la lectura, no al fondo de escala. En este sentido, por
una parte, este error encubre otros errores mencionados Yy, por otra parte, incide en la

necesidad de evitar las zonas bajas.

Actualmente las camaras digitales tienen valores de 10bits, 12bits,... lo que nos daria
errores de resolucion de 1/1024 o de 1/4096... Sin embargo, al trasladar esta informacién a la
codificacion sRGB, de 8 bits, esta resolucidn queda truncada al mencionado 1/256. La
utilizacion de la informaciéon RAW directamente podria permitir el manejo de las resoluciones
anteriores. Sin embargo la complejidad de este formato (que no es estandar y cada fabricante
utiliza sus especificaciones propias) asi como la no disponibilidad de herramientas como las
disponibles para el manejo del sSRGB, llevan a que la mayoria de trabajos se realicen con 8
bits. Por otra parte esto se justifica también porque no tendria sentido llegar a milésimas de
precision en unas mediciones de pardmetros que por su propia naturaleza presentan
variaciones muy superiores. ¢Qué sentido tendria medir la luminancia media de un tunel, de
una sefial luminosa o de una instalacion de alumbrado de un aparcamiento con una precision

de una milésima?

5.7.6.7.7.- Errores de aproximacion al EV (valores limitados de Texp, Fn, ...)

En cierb modo se puede entender que el concepto de EV se discretiza a la hora de su
seleccidn por parte de la camara. Los valores de tiempos de exposicion, diafragma e 1ISO estan
estandarizados con una serie de valores tipicos en fotografia. En este sentidaplers &
observan ermolumna los tiempos de exposicion y en fila las aperturas de diafragma. El valor

ISO se selecciona en la celda G1 y se genera una tabla con todas las posibles combinaciones
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de que dispone la camara para adaptarse a un determinado EV resultado de la medicién que
hagadd brillo de la escena (medio, puntual o ponderado).

Por colores mostramos, a modo de ejemplo, cémo, si la maquina ha de seleccionar un
EV de 18, dispone solo de una serie de combinaciones para lograrlo. El algoritmo que utiliza
no es conocido y se lo reserva cada fabricante. En todo caso observamos también como, si se
utiliza el disparo en modo apertura fija, por ejemplo, estos valores se reducen. Asi para una
apertura 22, los tiempos disponibles méas préximos al 18 serian 1/1000, 1/800 y 1/640. Esta
tabla se ha hecho sélo con fines ilustrativos y no para calculos (obsérvese que se han utilizado

los valores con el entero exacto (18,xx).

B c 0 £ |LE LB | H T O 0 0 0o 0 0 0 O = 0 - = 0 00 [ O < 0
150= 100 EV = log2(HNit) - log2{1501100)
286 11 11,3 113 111 10 509 152 714 10908 12 128 338 111
63 71 8 3 10 11 20 22 25 39 32 36

{1/8000) 7 17,34 1828 18,82 1897 1921 1841 19,88 20.27 2131 21,61 2188 2225 2288 2287 2373
{1/6000) 0,000167 12 58 52 17.86 18,21 18,55 18,89 19,19 15,47 18 8% 21,19 21,47 2188 2227 22,
{1/5000) 0,000200 12,29 517,26 1760 17.94 1825 1853 1882 1921 15 2052 20,32 2121 2158 2200 22,
(1/4000) 0,000260 11,3 594 1728 1782 1757 1821 1881 1888 19 7 20,21 2081 20,88 2128 2158 21,
{1/3200) 000033 118 7 1928 1582 19,98 2023 20,58 2083 2138 21,
{1/2500) 0,000400 11,23 2 18,21 18,89 1880 19,29 1963 1532 8 21,00 21,28 2
{1/2000) 0,000500 10,57 11.54 12,3 17.88 18,37 1858 1857 19.31 19,81 19,88 2025 2058 2037 2
(1/1600) 0,000625 10,84 1151 12 454 1281 1858 17.55 18,04 1826 1854 1828 19,20 19,55 1992 20,38 2054 2038
{1/1250) 0,000800 10,28 1128 12,29 1228 14,23 1538 158 17.21 17,69 17.90 18,28 18,82 1892 15,21 1558 2000 2029 2082
{1/1000) 0,001000 g 17,57 18,21 1851 18,88 1925 15, 2
{1/800) 0,001250 17,54 17,980 18,25 18,56 15,
(1/640) 0,001563 732 1788 17,57 1826 18,04 15,32 19,88
{1/500) 0,002000 2 i 87 17.31 1781 1788 15,68 1897 19.21
{1/400) 0,002500 1064 1151 255 14,30 1 792 1838 1884 1838
(1/320) 0,003125 5 1B,32 1125 12,32 1229 1352 12,98 1 7E1 1804 1832 1868
(1/250) 0,004000 084 11,37 1284 122 18,2 25 1768 17,57 1821
{1/200) 0,005000 . 4 10,81 2 15,98 1533 17,25 17,84 17.38
{1/160) 0,006250 7, 5 532 10,29 11,22 1229 1253 1258 132 1588 02 17,32 1768
{1/125) 0.008000 .8 57 9,94 F0GF 11,84 1228 1282 1257 15,31 T 1588 1637 17.21

Tabla 5 Valores EV y combinaciones de exposicion

Lo mismo ocurre en el caso de fijar el tiempo de exposicidbn, nuevamente nos
encontramos con un numero limitado de diafragmas en el entorno del valor EV que
corresponda.

En la misma linea de errores o limitaciones debidos a los valores fijos de tiempos y
diafragmas, nos encontramos con que, en principio, los incrementos de tiempo, por ejemplo,
deberian seguir una serie multiplo de dos ya que, dada la expresion logaritmica en base 2 del

EV, un paso entero en EV implica un cambio en el doble de magnitud (o mitad).

Por otra parte, si observamos los tiempos ofrecidos por la camara, la secuencia 1 — 2 —

4 —8 ... no sigue en 16 sino en 15 lo que altera la cadena de pasos enteros EV.
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Findmente, en la misma linea, los pasos de EV debidos a saltos de diafragma también
pueden ser origen de errores si se considera nuevamente la diferencia entre la definicion
tedrica y el valor real.

Los pasos de diafragma se producen por la serie fn (5,6 — f11, - f22 ...) donde a
mayor numero fn menor es el area de la apertura del diafragma. El nUmero fn es la relacién
entre el didametro de la apertura y la longitud focal de la lente. En un 50mm, que se utiliza de

referencia, un f2 significa una apertura de 25mm, un f1 seria 50mm.

it fn Diametro de :;::t:: Relacién 50 Encrermentu
apertura{mm) lmimal mm tedrico
/1.0 1 50,00 1963,50 1,00 x1
/1.4 1,4 35,71 1001,78 1,96 x2
f/2.0 2 25,00 490,87 4,00 x4
/2.8 2,8 17,86 250,45 7,84 x8
f/a 4 12,50 122,72 16,00 x16
/5.6 5,6 8,93 62,61 31,36 x32
f/8 8 6,25 30,68 64,00 x64
f/11 11 4,55 16,23 121,00 %128
/16 16 3,13 7,67 256,00 %256
f/22 22 2,27 4,06 484,00 x512

Tabla 6 Tabla de areas para diferentes diafragmas

En laTabla 6se observa como la relacién de potencias de 2 (1, 2, 4, 8...) en realidad
s6lo seconsigue aproximar con los valores de f/n establecidos. Este error s6lo nos afectara en
las pruebas que se hagan basadas en calibrar la curva correspondiente a un EV determinado
luego trasladar los incrementos de EV en potencias de 2. En este caso, para minimizar los

errores se deberia considerar la relacién de areas y no los incrementos teoricos.

Por otra parte, si se razona la idea de los saltos EV, se entiende que se duplica la

cantidad de luz cuando se duplica el area de la apertura. En este sentido se pueden producir
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dos errores, uno que los saltos de los numeros fijados en fotografia no resultan directamente

en enteros multiplos de las &reas, como se puede observar €lyua 8§ y otro que la

construcabn del diafragma no es un circulo perfecto sino que esta construido a partir de

laminas que no confieren una circunferencia perfecta.

(\..

ool

12 4

2 22

| b

Figura 88 Diafragmas y area circular

En consecuencia estas variaciones mecanicas pueden resultar también en fuente de

errores inherentes a la tecnologia de la maquina.

En lo relativo a los tiempos de exposicion cabe resefiar que las precisiones en las

maquinas mecanicas podian presentar variaciones no despreciables para fines de

instrumentacién aunque en su momento eran aceptadas para fines fotogréaficos. Hoy en dia, en

las maquinas electrdnicas, estas precisiones se han mejorado mucho e incluso se consiguen

valores intermedios que afinan mejor la obtencion del EV perseguido. Asi, en la cabecera

EXIF se pueden extraer valores de exposicion efectivos con decimaless9.
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(= Preview Image Start
Pentax Model
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Tirne
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Focus Mode
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" Exposure Time
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PreviewImagesize
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PreviewImagestart
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AFPoinkSelected
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Frumber

Figura 89 Tiempo de exposicion segun cabecera EXIF

Si edos errores se podian considerar en las maquinas mecanicas,

las maquinas

electronicas los han minimizado y permiten que los otros errores que actualmente se

introducen en la utilizacidon de camaras comerciales para medida de luminancia enmascaren
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éstos. En todo caso se hizo un estudio previo de su incidencia, como la hoja Extebide la
y otroscalculos de area del diafragma. Si en su momento se alcanzaran errores muy bajos que
no permitieran descartar estos cabria plantear como linea de futuro la consideracion de estos

errores.

5.7.6.7.8.- Errores del instrumento de calibracion (LS-110) y otros (luminarias,
led, ...)

Una de las incertidumbres o fuentes de error mas habitealdéa calibracion de
aparatos de medida es el error introducido por el propio instrumento utilizado para calibrar.
La mayoria de los trabajos vistos asi como el nuestro propio utiliza el luminancimetro LS-110
de Minolta para realizar las mediciones de referencia. En principio, el propio instrumento
tiene en sus especificaciones un error del 2% +/- 2 digitos lo que debe tenerse en cuenta a la

hora de evaluar nuestros propios errores utilizando este instrumento.

Aunque el LS-110 especifica dicho error del 2% como “precision”, ha de tenerse en
cuenta que a este error o incertidumbre de medida ha de sumarse otra serie de errores que
pueden intervenir en la medicion con este instrumento. Asi, observando las especificaciones
del mismo, se pueden constatar error de repetitividad (+/- 0,2%), dispersion con la
temperatura/humedad (+/- 3%), respuesta espectral relativa (6% de la eficiencia CIE), ...
Como ejemplo, otros autores hablan incluso de un 6% a un 10% de errores acumulables en el

luminancimetro. (Dietmar & Helke, 2007):

“Minolta declares an accuracy error of 2% at an illumination with an illuminant A for the Minolta LS-100
luminance meter. The Gossen MAVO-Monitor claims an error rate of 2.5% at the same illumination. Both
devices are assigned to grade B, as is defined in DIN 5032-714. Therefore the total error (including among
other things the deviation of Mj( error of indication, error of linearity etc.) of these devices range from 6% to
10%.”

Una de &s cuestiones que afectan a la precision del LS-110 (y en principio a toda
medida) esta en el tipo de luminaria utilizada. En este sentido el propio manual del aparato
incluye una tabla de compensacion con factores de multiplicacién para corregir la lectura en
funcién del tipo de fuente de luz. En el contexto urbano el halo luminoso provocado por la
iluminacion de una ciudad, por ejemplo, no tiene un anico tipo de fuente de luz con lo que el
resultado serd fruto de una mezcla diversa de fuentes de luces y, en consecuencia, la

aplicacion de los factores de correccion queda relegada a una medicion de banco de
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laboratorio para un tipo concreto de fuente. En estos momentos, por ejemplo, se esta
produdendo una tendencia, fundamentalmente por cuestiones energéticas, al cambio de

instalaciones de alumbrado por tecnologias LED. Esta situacion sin duda tendra un efecto
colateral en la emision contaminante luminica de una ciudad pero en la medicion de este
cambio deberia considerarse, en estricto rigor, el error introducido por la herramienta de

medicion. Probablemente, en tanto que esta incidencia no sea estudiada en mayor profundidad
y que los errores introducidos no sean de consideracion no despreciable, estos errores

guedaran en el margen de tolerancia que este tipo de mediciones requiere.

Es evidente que este error se arrastra a las mediciones realizadas en nuestro trabajo por
lo que unos requisitos del orden de un 5% resultan incluso exhaustivos y pretensiosos. En
todo caso nuestro planteamiento parte de la idea de una herramienta de evaluacion y soporte a

la medicién de la contaminacién luminica en entornos urbanos.

5.7.6.8.- Tratamiento de la fotografia. Correccion gamma. Linealizacion.

Como se halicho con anterioridad, la informacién de la cantidad de luz captada por
los sensores se puede considerar bastante lineal. Sin embargo, como tanto la respuesta del ojc
humano como la de los dispositivos de reproduccién como las pantallas CRT no son lineales,
los fabricantes aplican correcciones para adaptar la reproduccion de la imagen a estas
respuestas. Por este motivo, la correccibn gamma no es tampoco un concepto Unico y su valor
varia segun fabricantes y/o contextos. Nuevamente se nos hace necesario conocer la
correccion aplicada en nuestra fotografia para poder compensarla y obtener una respuesta

lineal que nos permita utilizar la informacion con fines de medicion.

Respuesta lineal

Respuesta corregida

Figura 90 Respuestas lineal y corregida
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Si no se procede a la correccion, la respuesta humana se saturaria rapidamente
(deslumbramiento) y no se discriminaria adecuadamente la zona oscura. Al realizar la
compensacion, se consigue una mayor discriminacion en la zona oscura y una minimizacion

de la zona de saturacion.
Esta compensacion gamma responde basicamente a convertir la respuesta en una
respuesta exponencial similar a la del ojo humano. Nuevamente existen diferentes expresiones

de la correccibn gamma si bien sus aproximaciones son bastante significativas.

Basicamente la respuesta gamma se expresa como:

1
Salida gamma = Valor lineal 9

Con objeto de no alterar los limites del codigo (0 — 255), previamente se aplica una
normalizacion dividiendo por 255 con lo que los limites (0 — 1) no se ven alterados por la
expresion Kigura 9).
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Figura 91 Correccién gamma
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Algunos valores tipicos del factor de correccibn gamma suelen ser 1,8 y 2,2
(Figura 99

PERFIL GANMMA
sRGB 2209
Adobe RGB 2.2
ProPhoto RGB 1.8
Apple RGB 1.8

(*) El perfil sRGB realiza una compensacion gamma mas compleja segin dos tramos auvnque
su resultado se asemeja a la expresion convencional con gamma iguala 2.2

Figura 92 Valores tipicos de gamma

Aunquese observa el valor 2,2 para el perfil SRGB, la especificacion de este perfil no
utiliza directamente esta expresion exponencial sino que, como se detalla en otro apartado de

este trabajo, la compensacién es mas compleja y por tramos aunque su resultado se asemeja «
dicha expresion con gamma 2,2.
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5.7.7.- Algoritmo de conversion.

La mayoria de los trabajos analizados referentes a la caracterizacion de una camara
para obtener la luminancia a partir de la codificacion RGB suministrada por la fotografia se
basan en la obtencion de una funcion matematica de aproximacion a la curva obtenida de
fotografias de patrones. En unos trabajos se realiza esta calibracion para diferentes
condiciones de exposicion y se limita el uso a esas condiciones. En otros se calibra una
determinada condicidon de exposicion y posteriormente se procede a trasladar el resultado en

funcién de las condiciones nuevas.

La obtencién de esta curva obliga a la personalizacion de una determinada camara y a
desarrollar todo el mecanismo de caracterizacion. En este sentido uno de nuestros objetivos
radica en la obtencion de un algoritmo basado en parametros de la camara entre otras razones
para que un usuario final no tenga que proceder a la caracterizacion personalizada de su
camara. Por otra parte, tras realizar diversas pruebas en esta linea, no se consiguieron mejoral
resultados ya conseguidos por esos trabajos. Cabria elucubrar razones como que las
condiciones bajo las que se calibraria la ecuacién, al margen de los parametros de exposicion,

no se reproducen en los demas casos.

En consecuencia se intentd obtener un algoritmo que se basara en las condiciones de
disparo y que permitiera obtener una aproximacion al que sigue el fabricante a la hora de

asignar la exposicion recibida por el sensor a una codificacion entre 0 y 255.

Se pueden conseguir precisiones inferiores al 5%, errores de medida incluidos, en la
zona central. No es necesario descartar los valores extremos sino que resulta facil trasladarlos
a la zona central simplemente tomando dos capturas mas, una a +1EV y otra a -1EV. (0 +/-
2EV...)

Dado que la zona de mayor precision es la central, resulta mas preciso realizar tres
fotografias, la normal (OEV), otra mas 1 o 2 EV y otra menos 1 0 2 EV y sacar los valores de
las zonas centrales. De este modo, los valores de la normal que se encuentren en las zonas

extremas se desplazan hacia la zona de precision.
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5.7.8- Determinacion de un método para calibrar nuestra camara.

Numerosas propuestas y trabajos relacionados con esta tematica se fundamentan en la
obtencion de la funcidén de conversion optoelectronica de la camara (OECF) que se define en
la norma ISO 14524: 2009Method for measuring opto-electronic conversion functions
(OECFs)” (1SO, 2009)

Esta norma define el OECF como la relacién entre las exposiciones (logaritmicas) del
plano focal o las luminancias (logaritmicas) de la escena y los niveles de salida digital de un
sistema de captura de imagen digital opto-electronica. El plano focal, es el lugar en donde se
encuentra el material fotosensible (pelicula, papel, foto sensor) y en donde la imagen debe

adquirir mayor nitidez. (Punto-nodal-plano-focal-y-distancia)

Algunas definiciones de dicha norma son:

Este estandar internacional describe métodos de test para medir tanto el OECF de la
camara como del plano focal. El OECF de la camara incluye los efectos de las lentes y
destello, en tanto que el del plano focal no.

Los efectos en la formacion de la imagen pueden variar considerablemente en funcion
de la luminancia de la escena, las diferentes luminancias presentes en la misma y la
distribucion espacial de éstas luminancias. Estas variaciones pueden ser apreciables por lo
gue, consecuentemente, sélo se puede determinar un OECF de la cAmara para una escena
determinada, como, por ejemplo, un patron de test. Esta especificacion permite la
determinacion de diferentes OECFs basados en diferentes patrones con diferentes relaciones
de luminancia pero no considera los efectos de diferentes distribuciones espaciales de
luminancias en la escena.

Los patrones para los tests OECF de la camara estan disefiados para simular los
efectos producidos en la formacion de la imagen para una determinada relacion de
luminancia y una distribucibn media de luminancias. Sin embargo otras escenas pueden
diferir significativamente de esta media. La especificacion hace constar especificamente que
es necesario tener en mente que la caracteristica OECF medida puede diferir de la
presentada por la camara capturando una escena concreta.

Las razones para la inclusion de un método de medicion dérara OECF son los
siguientes:

a) el control automatico de exposicién obligatorio en algunas camaras se opone (excluye) la
determinacion de OECF del plano focal;

b) el método de medicion OECF de la camara permite la determinacion en un solo paso de
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las caracteristicas del sistema de camara para la escena simulada con el patron de prueba
utilizado;

c) los valores OECF del plano focal pueden estimarse a partir de valores OECF cadmara para
las regiones de tonos medios y resalte de la mayoria de las imagenes, siempre y cuando el
rango de interés esta cubierto por el patron de prueba utilizado.

El plano focal OECF es una caracteristica Unica de la camara y no es dependiente de la
escena.

Se obtendra un minimo de nueve series de exposicion, como se describe en la clausula 8, para
garantizar la fiabilidad de los datos.

El nivel medio de la salida digital se determinara para un area de 64x64 pixeles.
Todos los valass logaritmicos seran en base 10.
Funcion de conversion optoelectronica plano focal plano focal OECF:

Relacion entre las exposiciones de registro de plano focal de entrada y los niveles de salida
digital para un sistema de captura de imagenes digitales opto-electrénico
NOTA Las unidades de medida para esta funcion son log10 lux segundo.

Relacién de luminancia de la escena
Relacion del valor mas alto de luminancia al valor mas bajo de luminancia en una escena.

A la vista de estas definiciones, amén del objeto de la norma, se puede observar que la
caracterizacion que se hace de la camara tiene como objeto el tratamiento de la imagen con
fines fotograficos que, a fin de cuentas, es el objeto final de una camara fotografica y no su

utilizacion para medicion de luminancia.

Consecuentemente, si bien esta norma puede ser de gran utilidad y orientacion para
nuestros fines, no debemos tomarla como base Unica para nuestro objetivo ya que no garantiza
el uso como instrumento de medida como viene a dejar a entender con expresioné&ircomo
embargo otras escenas pueden diferir significativamente de esta media. La especificacion
hace constar especificamente que es necesario tener en mente que la caracteristica OECF

medida puede diferir de la presentada por la camara capturando una escena concreta.”

Por otra parte, la caracterizacion de la camara la realiza para una determinada
condicion de exposicién con lo que no contempla el traslado o la funcién de traslado de los
datos obtenidos a otras condiciones de exposicion, suponiéndose que, en caso de modificarlas,

se deberia proceder a otra obtencion de la OECF.
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Sin embargo esta norma nos servird de base en cuanto a los principios que utiliza tales

como la utilizacion de unos patrones de grises, metodologia de medicién, ...

En laFigura 93podemos observar uno de los patrones propuestos por la norma, en este

caso de 12 mu#ss bajo contraste (1:20).

En nuestro caso se han utilizado distintos patrones como los mostrados en la y que se

justifican en el desarrollo del trabajo.

Figura 93 Patrén ejemplo de bajo contraste (20:1) ISO 14524 camera OECF test chart

Divulgacion Cientifica

Publicaciones y

Figura 94 Patrén base confeccionado para las pruebas.

ma

u
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Figura 95 Patrones base comerciales utilizados

Para la realizacion de las tomas y mediciones y tras pruebas propias asi como
siguiendolas sugerencias de distintas normas, se opto por utilizar un banco de fotografia que

permitia la configuracién preferente de iluminacién por ambos lados.

Tes! targat D |

Matt black wall or black surround !

, -‘.\\ N
% y %§ Lamp /\J Distance is V\ Lamp
Wuminslon Rminston adjusted to D
. frame .
/ the test chart \

. i L ) . Baffles to prevent direct -
Figure 1 — suggested candidate lighting configuration illumination of the Electronic still-

icture camera
camera lens by the lamps P

Figure 3 — Test-chart illumination method

Figura 96 Sugerencia comité técnico ISO/ TC42
Figura 97 Recomendacién ISO 12233

La recomendacion de uso del patrén Sekonic utilizado se muestraigndas

Exposure profile target

Lighting equipment = Lighting equipment

Figura 98 Recomendacion Sekonic
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Conscuentemente el método utilizado se ha basado en las recomendaciones de estas
normas y ha consistido basicamente en realizar las fotografias bajo condiciones de
iluminacion estables a la par que se realizaban las mediciones con los instrumentos de
calibracion (luminancimetro, luxdmetro, fotobmetro,...) con objeto de obtener las funciones de
correlacion. Cabe resefiar que en nuestro caso no resulta critico, como en el caso de la
fotografia, el conocimiento de los indices de reflexidén o la distribucion de valores en la escena
porque nuestro objetivo no es la obtencion de una imagen sino la correlacion entre la
medicion realizada con un luminancimetro patrén vy el valor calculado a partir de la

fotografia, tomandose ambas medidas simultaneamente.

Sobre la extensa literatura analizada relativa a la linealidad de los sensores se
establecid la necesidad de validar esta hipo6tesis. Para ello se estudiaron las técnicas de
compensacion utilizadas para adaptar los rangos dinAmicos a la percepciéon de la vision
humana (fundamentalmente la correccibn gamma) y se realizaron diversas pruebas y

mediciones validandose esta aproximacidigura 99

30000

y=4,428x+ 35,72 /

25000 v=1639%+ 4546 /
/ 350

20000 /

300
15000 / 250 /
/ 200 - _~
10000 150
/ 100 /
-

5000 / s0

0 20 40 50 80 100 120 140 160 a 20 40 50 &0 100

Figura 99 Aproximacion lineal

Las pimeras pruebas permitieron aceptar un indice de linealidad lo suficientemente
elevado para entablar el estudio y la busqueda de la relacion entre los codigos RGB vy las
condiciones de disparo con la luminancia de la escena. Estas primeras pruebas no tomaron en
cuenta estas condiciones de disparo y sélo validaban la existencia de una linealidad aceptable
entre el codigo y la luminancia de los patrones. Los errores relativos con la recta de
aproximacion obtenida con la hoja Excel no superaban el 5%, incluyéndose los propios

errores de medida que se realizaran en estas primeras pruebas.
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Una vez establecida esta hipotesis de linealidad se entablo el estudio para conseguir un
sistema de medida y evaluacion de luminancia a partir de los datos de las condiciones de
disparo y del codigo RGB asignado por la camara.

El método establecido inicialmente se fundamenta en:

e Copias de seguridad.

» [Establecimiento de requisitos.

* Toma de fotografias de patrones de grises con anotacion de condiciones de disparo y
medicion simultdneamente con luminancimetro de los valores de luminancia
correspondientes a cada patron. Repeticion de varias medidas iguales para validar las
mismas.

* Registro y procesado en hoja Excel de los resultados.

» Estudio y busqueda de algoritmos de aproximacion a las mediciones.

» Estudio de errores aplicables y su compensacion.

» Obtencion de un algoritmo que cumpla los requisitos.

» Validacién del algoritmo obtenido.

5.7.8.1.- Copias de seguridad

La primera regla que se impuso para el desarrollo de este trabajo fue la realizacion de
copias deseguridad, al menos diaria, de toda la informacion que se iba generando o
recopilando. Para ello se recurrio al uso de pendrives de alta capacidad para las copias de

ficheros utilizados diariamente y de discos duros externos de 1TB para copias completas de
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directorios con una periodicidad mayor. Cabe resefiar que esta medida resulté muy Gtil en un

momento en que se estroped el disco duro del portétil de trabajo. De no existir copias de

seguridad el dafio hubiera sido irrecuperable, por el contrario en escasos minutos se pudo

recuperar toda la informacién en otro portatil.

5.7.8.2.- Establecimiento de requisitos.

El plantemiento de los objetivos establecidos permitid establecer como requisitos de

la propuesta de algoritmo o algoritmos de conversion los siguientes:

Se buscara una funcién o algoritmo de conversion de codigos a valores de luminancia
con errores en el entorno entre el 5% y el 15% que permita evaluar el orden de
magnitud de una determinada fuente de contaminacion luminica, principalmente en

entorno urbano.

El rango posible de medicion debe abarcar desde unidades de candela por metro
cuadrado (cielo nocturno) hasta mas de 20.000 candelas por metro cuadrado (escena al
sol diurno). En realidad este segundo punto podra estudiarse ya que tratandose de
medir contaminacion luminica dicho valor se pretende muy elevado para proceder de

alumbrado artificial.

Se disefiara un programa que sirva de interfaz de usuario para obtener los parametros
de luminancia de la escena fotografiada y procesar la informacion. Dicho programa
suministrara asi mismo informacion grafica y en fichero de los resultados

(pseudofotografias, niveles maximos, histograma, ...)

Se realizaran medidas y comparativas con otros instrumentos utilizados actualmente

como por ejemplo el SQM utilizado en astronomia.

Tratdndose de un trabajo de investigacion y estudio y no de un proyecto comercial, estos

requisitos podran verse modificados o adaptados en funcion de la evolucién del estudio y los

resultados de la pruebas y mediciones que se vayan realizando.
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No es objeto de este trabajo la obtencion de un determinado producto final
comercializable que cumpla con unos requisitos de cliente sino el estudio y avance en el
conocimiento y propuestas de soluciones para la evaluacion y medicion de la contaminacion
luminica, en particular en entornos urbanos. Consecuentemente, la validacion de requisitos se
irA produciendo bien por el cumplimiento de los inicialmente establecidos, bien por la
justificacion y motivacion de las modificaciones que se produzcan a lo largo del desarrollo del

trabajo.
5.7.8.3.- Toma de fotografias de patrones.

A lo largo de la realizacién del trabajo se han tomado inralmesr fotografias de
patrones y escenas tanto para realizar los estudios y algoritmos propuestos como para su

posterior validacion con la comprobacion de resultados.

Las tomas realizadas sobre patrones en banco de laboratorio se efectuaron siguiendo
ciertas pautas que garantizaran la menor comision de errores o interactuacion de factores
externos. En este sentido se puede resumir la metodologia utilizada en la mayoria de las tomas

realizadas en banco en:

* Eliminacion de fuentes externas de luz. Para ello inicialmente se construyé un cajon
oscuro revestido de negro con el que se realizaron las primeras pruebas. La utilizacion
del mismo conllevaba ciertos inconvenientes como se constaté al evidenciarse que, en
particular con valores bajos de iluminacion de pruebas, la proteccion frente a cambios
externos no resultaba suficiente. Como luego se fue comprobando, aunque la vision
humana no lo percibe, o lo compensa, la iluminacién de una estancia con luz natural
diurna presenta cambios ante cualquier minima intervencién externa. La propia
posicion del sol, nubes, ambiente, sombras, ... provocan continuos cambios de modo
gue una medicidén de luminancia en dicha estancia esta permanentemente produciendo
resultados variables. En consecuencia se concluyé que la utilizaciéon de este sistema no
garantizaba una adecuada toma de patrones con valores de errores aceptables. A raiz
de ello se optod por realizar las pruebas en habitacion cerrada y durante la noche
garantizandose asi la minima intervencion de factores externos y mejores condiciones

de espacio, accesibilidad y movilidad.
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Mediciones multiples para cada comprobacion. Si bien alguna recomendacion como la
ISO-145241legan a hablar de un minimo de 9 mediciones para asegurar la fiabilidad
de las mismas, expresa la misma idea para evaluar la funcion de conversién de una
camara concreta como de un modelo, en cuyo caso habla de elegir 9 camaras
aleatoriamente. En nuestro caso no se observaron grandes cambios entre muestras
consecutivas iguales lo que nos llevo a aceptar dos tomas como suficientes. Ademas si
se realizaban varias muestras, los tiempos que se tardaba en las mediciones con el LS-
110, punto a punto, podian llevar a cambios o errores no previsibles. (variaciones de la
luminosidad en el tiempo, variacion de la tension de red, ...)

Seguimiento de la tension de red. Al estar alimentadas las fuentes de luz con la red
eléctrica, se establecio medir la tension de red para comprobar que no hubieran
grandes fluctuaciones en la misma. En cualquier caso esta medida se realizaba solo a
efectos de comprobacién puesto que el valor puntual de una fotografia dada no nos
afectaba ya que el valor leido con el LS-110 se registraba en el mismo momento de
tomar la fotografia, no siendo significativo su valor absoluto. Si se tomaba lectura de
varios puntos del mismo patrén, se llegoé a tomar tantas fotografias como puntos con
objeto de comprobar que entre dos lecturas consecutivas con el LS-110 no se hubieran

producido cambios respecto a una Unica fotografia.

Registro por voz de los datos. En la misma linea que el apartado anterior, inicialmente
se tomaba la fotografia y se iban anotando los valores que se registraban en los
distintos puntos del patrén con el LS-110. Esto provocaba un retraso en el tiempo que
podia incluir errores, por ejemplo por variaciones de red antes mencionadas o
variaciones propias de la fuente. Por este motivo se opto por registrar los valores con
una grabadora de voz de manera que el valor registrado se correspondia con el instante

mismo en que se tomaba la fotografia.

5.7.8.4.- Registro y procesado en hoja Excel de los resultados.

De las fotografias realizadas se extraian los siguientes dattaentalmente:

Valores RGB en las zonas centrales de cada patrén o punto de interés. Para ello se

utilizé el programa Pentax Digital Camera Utility version 4.4 de Silkypix. Una vez
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que se empezdé a desarrollar nuestra aplicacion CVI se constatd que los valores
coinddian con los que nuestro programa extraia de la fotografia con lo que se utilizaba
indistintamente cualquiera de los dos. Al final del trabajo se optd por utilizar mas
nuestra aplicacion CVI porque la utililidad de Pentax nos daba la informacion de un
pixel apuntado por el cursor en tanto que con nuestra aplicacion podiamos realizar la
media de 9 o 25 puntos circundantes al pixel apuntado por el cursor, reproduciendo
mejor la lectura del luminancimetro que mide un angulo de 1/3° que no responde a un

anico pixel de la fotografia.

» Valores de exposicion (Tiempo de exposicion, apertura , 1ISO, EV efectivo, ...). Para
obtener esta informacién se recurrié al programa PhotoME, de libre distribucion, ya
gue resulto ser el que mas informacion nos daba personalizada por cAmara de aquellos
que se probaron. Ademas de los parametros basicos que se obtienen con cualquier
herramienta medio basica como son el tiempo de exposicion, la apertura de diafragma
y el ISO, esta herramienta nos suministraba otros datos de interés registrados en la
cabecera EXIF de la fotografia. Entre estos cabe mencionar el EV efectivo y, en
particular, los valores de LV medidos en los distintos segmentos utilizados por la

camara para evaluar los modos de medicion.

* Anotaciones. Asi mismo se registraban anotaciones particulares de las fotografias,
basicamente motivo del disparo (prueba de algo, patron nuevo, condiciones,...) y

datos relevantes como descripciéon de la escena o condiciones forzadas.

Toda estanformacion se traslada a hoja Excel para poder realizar y probar los algoritmos
gue se iban ensayando y probando. Por otro lado, el registro en estas hojas servia tanto de
clasificacion (han sido afios de muestras) como de garantia de que las copias de seguridad que
se iban haciendo incluian esta informacion (la informacion en papel normalmente no lleva

copias de seguridad).
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5.7.8.5.- Obtencion de un algoritmo

Como ya hemos mencionado, uno de los principales problemas a la hora de determinar el
algoritmo de conversion entre el c6digo RGB y el valor de luminancia respectivo radica en que el
fabricante no busca precisamente esta medida sino la obtencién de efectos fotograficos de
realces y/o reproduccién de una escena. A esta cuestion se suma el hecho de que los resultados
fotograficos obtenidos son caracteristicas que identifican marcas y modelos con lo que los

fabricantes no son proclives a suministrar estos algoritmos o funciones de conversion.

Diversos criterios aplicados si son conocidos ya que se suelen atener a normas o
convenios como el sRGB. El problema radica en que los datos RGB asi obtenidos y adecuados
(gamma, linealizacidn,...) no reflejan valores absolutos de luminancia sino valores relativos al
rango dindmico de la reproduccion, es decir dos fotografias de una misma escena tomadas en
condiciones diferentes de iluminaciéon pueden resultar iguales a la hora de reproducirla gracias a
los parametros de exposicion tomados. Una fuente de luz determinada con un tiempo de
exposicidn nos daria asi el mismo c6digo RGB que una fuente doble con la mitad de tiempo de

exposicidn.

Aunque pareceria que simplemente conociendo estos parametros de exposicién (ISO,
tiempo de exposicion, diafragma, ...) se podrian calcular los valores luminicos, la realidad no es

tan sencilla porque en esta codificacion se aplican también otros criterios.

Cuando la maquina calcula el valor del brillo de una escena lo hace, como se ha
comentado anteriormente, en base a unas opciones. Asi puede calcular el valor de brillo del
centro de la escena, de una media de toda la escena o utilizando un algoritmo de gradiente a
partir del punto central. La eleccion de la opcién adecuada resulta en exponer adecuadamente la
zona central, el conjunto de la escena 6 sacrificios de unas partes en beneficio de otras, es lo que
se denomina sobreexposiciéon o subexposicion de unas partes o de otras. Obviamente las
condiciones de disparo de una fotografia son las mismas para todos los puntos de la escena con

lo que optimizarlas para una zona o un valor medio resulta en detrimento del resto de zonas.

Una vez que la maquina determina el brillo presente, segin el método elegido, es
determinante fijarle el codigo correspondiente a ese brillo. Si hablamos de brillos medios o de
interés pareceria razonable asignarle al mismo el 50% del cédigo (128 de 256). Sin embargo,
como ya se ha mencionado, la respuesta de la vision humana no es lineal y esa codificaciéon no

resulta adecuada. Existen mucha literatura al respecto y esta bastante aceptado (aunque hay
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algunas discrepancias) que el 18% es un valor adecuado para entenderlo como valor medio.
Situar un brillo en el 18% del rango permite que el ojo humano perciba mas adecuadamente la

distribucion de brillos superior e inferior.

Una de las partes mas problematicas de este estudio ha sido precisamente la
determinacion del método para establecer la codificacién a un valor conocido de luminancia por
parte del algoritmo de la cAmara. Para poder establecer la medicién se requeria de una recta (o
curva conocida) y de un punto de la misma. Resultaba fundamental conocer el rango dinamico
de la camara, limites entre valor minimo y valor maximo codificados, para, a partir de dicha

curva, poder delimitar los valores correspondientes a cada c6digo RGB.

5.7.8.6.- Valores de exposicion y brillo EV y LV.

En la Dtografia clasica, el fotografo dispone de diferentes parametros que puede
cambiar para adecuar la exposicion de la fotografia al brillo de la escena o parte de la escena

gue desea fotografiar. Estos parametros son basicamente:

» Tiempo de exposicion o tiempo en que esta abierto el obturador dejando pasar la luz al
sensor o pelicula.

» Apertura de diafragma o area de la apertura que deja pasar la luz.

* ISO o sensibilidad de la pelicula. En fotografia digital el ISO equivale a un valor de
amplificacion. Si un sensor adquiere un determinado valor para un ISO base (por
ejemplo 100), siendo esta informacion un parametro eléctrico, amplificando, o a veces
atenuando, este valor, se consigue el mismo efecto que tenia elegir una pelicula de una
determinada sensibilidad. La diferencia basica radica en que si antes una pelicula tenia
una determinada sensibilidad para todas las fotografias tomadas con ella, ahora se

puede modificar el ISO para cada fotografia.

Modificando estos tres parametros, el fotografo puede variar el rango dinamico de la
fotografia adaptandolo a la luminosidad de la escena a fotografiar. Cuantitativamente seria lo
mismo disparar una fotografia, para un mismo diafragma, con un ISO de 100 y un tiempo de
exposicion de 2 segundos que con un ISO de 200 y un tiempo de exposicion de 1 segundo.
Sin embargo desde otros puntos de vista estas condiciones no son indiferentes. Por ejemplo

para escenas en movimiento interesa que los tiempos de exposicion sean lo menor posible
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para evitar escenas movidas. En otras ocasiones para provocar profundidades de campo mas c
menos acentuadas se juega con el diafragma. Igualmente escenas con poca luz requeriran

altos niveles de sensibilidad (ISO).

Por otra parte, a diferencia de las maquinas electrénicas modernas, las camaras no
siempre tenian incorporado el fotbmetro para medir la luminosidad de la escena. El fotografo
disponia de dicho instrumento como complemento de su equipo y con él podia realizar la
medicion de la luz presente en la escena. Esta medicion podia hacerla de distintas maneras.
Podia medir la luz incidente en la escena o en la zona de ésta que deseaba captar
optimizadamente. En este caso debia asumir un coeficiente de reflexion medio de éstas.

También podia medir la luz reflejada por éstas en cuyo caso mediria directamente la
luz recibida por la cAmara. En cualquier caso se hacia necesario adecuar los parametros de la
camara para que la escena o zona de ésta quedara adecuadamente expuesta. Si el fotégrafo n
disponia de dicho fotdbmetro también podia recurrir a unas tablas, mas o menos detalladas, que
indicaban las condiciones mas o menos optimas en funcién de luminosidades habituales.
Como ya se ha comentado, para una misma situaciéon de iluminacién, se podia recurrir a
distintas combinaciones de parametros. Asi pues se requeria una unidad de medida para
indicar las condiciones de alumbrado. Esta unidad se establecié como LV (Light Value) y dio

lugar al EV (Exposure Value).

El LV es un indicador de equivalencia de luminosidad de una escena y se podia
resumir su origen en tablas similares a la siguiente y que solia venir con en las propias
camaras y/o en los carretes de fotografia. Estos valores venian orientados para un valor de
ISO base (generalmente 100) y el fotografo debia aplicarle el desplazamiento adecuado en
caso de utilizar un ISO diferente. Dada la escala logaritmica en base 2, los incrementos o

decrementos de 1 EV respondian a valores doble o mitad, respectivamente, de ISO.
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EV Descripcion LUX
16 Soldirecto sobre nieve o arena 128k
15 Luminoso o sol con neblina, con sombras Bk
14 Pococargado,sol con neblina, con sombras 32k
13 Luz difusa, nubes, sinsombras 1ak
12 Mublado denso, sinsombras Bk

11 Amanecer, atardecer 4k

10 Puestade sol 2k

3 Paisajes, 10 minutos antes de amanecer o tras atardecer 1k

8 Might: sports stadium, brightly lit cityscape 500
7 Calle nocturna iluminada. Bosque denso, lluvioso 250
& Moche:ferias, pargues de atraccion 125
5 Moche:alumbradointerior, sujetosiluminados porfogatas i)

Moche: bajolas farolas, edificios iluminados, monumentaos,

4 etc. 30

3 Noche:fuegos artificiales. 15
2 Moche:Velaa2l cm

1 Moche: horizonte iluminado en la distancia 4

Figura 100 Escala EV

A partir de estos valores con los que se obtenia una exposicion mas o menos adecuada
a dichas situaciones con una sensibilidad de referencia de 1SO 100, su expresion numerica se
determiné de modo que permitia las equivalencias en las variaciones de diafragma, tiempo y
sensibilidad:

_ f? 100
~t ISO

Por su parte el término EV se expresa, independientemente de la sensibilidad, como:

EV = f;
de donde:
100
LV = EV 150

Por otra parte es evidente que este valor dependera del brillo de la escena v,
admitiendo la linealidad, de las caracteristicas del sensor. En consecuencia, el EV tendra una

expresion relativa a estos parametros:
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B
EV = - S

donde B el brillo de la escena en cdimS; la relacién entre el ISO elegido y 100 y k una
constante qudependera de la maquina (valores tipicos de esta constante suelen moverse entre
10 y 14) y que permiten adecuar la expresioén del brillo en’c@mel caso de Pentax esta
constantesuele ser 14. En todo caso su valor, dados los otros términos implicados en las

expresiones, suele ser facilmente obtenible empiricamente.

A partir de estas expresiones puede obtenerse el brillo B de los valores de exposicidon
fijados. Ahora bien, este brillo B responde al utilizado como referencia por la camara para
fijar dichos valores y, como se ha dicho, puede proceder de diversos criterios como el brillo

central, brillo medio de varios segmentos o brillo ponderado desde el centro hacia afuera.

En consecuencia, para poder determinar un algoritmo de conversion del resto de
pixeles de la toma, se hace necesario conocer qué cédigo asigna la camara a este birillo.
Asumiendo una recta en el resto de la codificacion y determinando su pendiente, si

conocemos un punto de la misma se podra determinar la expresion de ésta.

5.7.9.- Algoritmo propuesto.

La mayoria de los trabajos analizados relacionados basan la obtencion de la curva de
conversionen la realizacion de una tabla de valores medidos y codigos asignados a partir de
la cual se genera una funcibn matematica de aproximacion, generalmente una expresion de
grado n. En nuestro caso proponemos en una primera fase linealizar la respuesta con objeto de
poder obtener una recta de aproximacion como base a una medida. Si se consigue esta

respuesta lineal, la funcién de conversion resulta en una simple escala clasica de medicion.

Tras diversas mediciones y utilizando la hoja Excel mencionada anteriormente, con los
datos extraidos de las fotografias realizadas con la plantilla de 8 niveles de grises, desde el
blanco al negro, y aplicando los criterios de correccion gamma sRGB se obtuvieron resultados
aceptables en el rango de errores inicialmente establecido (inferiores al 15%). La mejor
respuesta se obtuvo en las zonas centrales por lo que se descartaban los extremos (zona baj
oscura con errores de ruido y zona alta brillante con errores de saturacion). Estos resultados

eran acordes a los obtenidos en otros estudios ajenos en los que se evidenciaba que las zona
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bajas estan sujetas a ruido y las altas a saturacion como principales causas de esta pérdida d
linedlidad en las mismas. Aceptando la zona lineal el problema no esta tanto en obtener la
recta sino en desplazarla al rango dinamico real de la escena captada ya que los valores 0-255

son relativos, como ya se ha anticipado.

Los primeros estudios se centraron en intentar calibrar una condicion de exposicidon
determinada y posteriormente proceder al traslado de esta respuesta en funcion de las
condiciones de tiempo de exposicion, diafragma e ISO de otras tomas. Esta primera
aproximacion dio resultados aceptables en el rango mencionado (15%), sin embargo no se
conseguian mejoras sustanciales, trasladaban los errores de la medida de calibracién a las
demas medidas y, ademas, suponian un proceso de calibracion especifico para una
determinada toma de referencia lo cual se alejaba del propdsito inicial de conseguir una

calibracion cémoda y general.

El estudio de los histogramas de las muestras realizadas permitio observar que la
camara codificaba de 0 a 255 un rango de 6 EVs. Esta apreciacion supuso un gran avance
puesto que con ello se obtiene la pendiente de la recta con independencia de otras
consideraciones. Asf, 6 EV suponen un incremento de brill8 de2 entre el valor minimo
y el maximo. Desgraciadamente el valor minimo, aunque codificado como 0, no tiene dicho

valor 0 en la escena real sino que es tan bajo que no llega a alcanzar el cédigo del 1.
Sin embargo, disponiendo de la pendiente, bastaria con tener un punto de la recta para
deducir su expresion:
Brillo de un pixel = Brillo minimo + Pendiente x n

donde “n” seia el cédigo de 0 a 255 respectivo de un determinado pixel.

Este punto a evaluar que pertenezca a la recta se consigue a partir del codigo que dé la

maquina al brillo medio obtenido de la expresion de EV y que pertenecera a la curva.

Segun distintos trabajos estudiados este valor medio no es fijo para todas las maquinas
y oscila entre valores sobre 90 y los 128 de la mitad del rango.
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Las teorias que defienden el 18% como valor medio efectivo a la respuesta del ojo
humano dan € cédigo 118 como asignado al mismo. Su obtencién se puede deducir como que
el 18% de 255 es 45,9 y, si a este valor le aplicamos la correccion gamma tras normalizarlo

nos da 117,646 que toma el entero mas proximo en 118.

De este modo se sitla el brillo medio (percibido por el ojo humano, no el medio
numerico) en un valor proximo a la mitad de la escala. Ahora bien, como este 18% no esta
consensuado del todo, dependiendo de otros criterios, se proponen valores diferentes, entre
110y 128.

La escala logaritmica en base 2 de la distribucion de los EV nos permite prever que el
valor maximo obtenido en los 6EV sera una potencia de 2 referida al valor de referencia por el

brillo de la misma.

[ o EV [
I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 [
Brillo min. Brillo EV' Brillo max.

Figura 101 Distribucién brillos en 6 EVs

Partiendo de que el brillo correspondiente a EV’, que es como llamaremos al EV
correspondiente al valor medio, es un porcentaje (de entrada un 18%) del brillo maximo, si se
consigue determinar el codigo asignado y el valor de luminancia correspondiente, se podria
obtener el valor maximo ya que los incrementos de EVs se traducen en incremeritos de 2
del valor debrillo.

Brillo maximo = Brillo EV' x 2674

Donde quedaor determinar A que se corresponderia con la posicion de EV’ en el
tramo de 6 EV. Si esta posicion fuera en el centro (+/- 3EV) el brillo maximo seria 8 veces el
brillo de EV’ pero este no es el criterio seguido por los fabricantes. Determinar este valor es
precisamente nuestro objeto principal ya que de él se extraeria directamente el valor maximo,

y en consecuencia el minimo del rango.

En este punto es donde, tras diversos intentos y pruebas, se consiguié minimizar los

errores presuponiendo una codificacion inicial del EV’ correspondiente al valor de exposicion
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efectivo que indica la cabecera EXIF. Esta codificacidn, utilizando la hoja Excel, se vario
entre 110y 118y se obtuvieron los mejores resultados en 114.

Para la determinacion de los cédigos asignados por la camara al valor medio se
utilizaron plantillas unicolor homogéneamente iluminadas de manera que su histograma
resultaba sélo en una barra vertical sobre un Unico cddigo. Se pudo constatar que los codigos
asignado a una plantilla blanca, a dos grises distintas y a una negra fueron bastante similares
(de hecho una fotografia tomada a una cartulina negra y otra tomada a una cartulina blanca
resultan ambas iguales y grises, no negra ni blanca respectivamente). Las diferencias entre
unos y otros se deben a que la maquina no asigna el codigo “medio” al valor leido sino al
correspondiente al EV mas proximo que puede obtener con las condiciones de disparo

disponibles (Texp, fn, 1SO,...).

Para obtener el brillo maximo se necesita conocer el valor de A en la expresion
anterior. Tras varios intentos, el algoritmo que mejores resultados dio se consiguio al cambiar
el posible razonamiento utilizado por la maquina. En este sentido en lugar de intentar
codificar directamente los valores de brillo entorno al brillo de referencia se prob6 con
codificar el rango de 6EV y determinar los valores maximo y minimo. Obtenidos éstos, la

distribucion de 0 a 255 entre ellos codificara el rango de 6 EV.

Bmax

BE

6EWV

Figura 102 Aproximacion por EV

Esta propuesta cuenta con el inconveniente de que precisamente, los valores maximo y

minimo estan en las zonas que inicialmente se descartan por ser extremos con una serie de
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errores intrinsecos. En kigura 102se observa el problema indicado de los extremos. Para
solventar este inconveniente se probaron aproximaciones. La propia especificacion sRGB
establece un limite inferior al condicionar la conversion a un valor minimo de RGB. Por otra
parte, en la cabecera EXIF se observa un valor minimo para el negro de 48 (en un rango de
4096 para un RAW codificado con 12 bits). Trasladado ese 48 sobre 4096 al rango de 256 nos
da 3. En varias aproximaciones que no tenian esta circunstancia en cuenta se observaba que e
error aumentaba excesivamente en las zonas proximas. Tras algunas pruebas se obtuvo el
mejor resultado sumando este 3 al cédigo. Sin embargo esta suma, cuando los valores eran
préximos al cero podia implicar variaciones de hasta un 100%. En este sentido se condicioné
aplicar esta correccion por encima del 3. En cualquier caso tampoco resultaba excesivamente
critica esta apreciacion ya que se habia partido de la idea de no trabajar en las zonas bajas y

altas.

Varios estudios analizados asi como las propias mediciones efectuadas muestran que
la mayor linealidad se encuentra en la zona central del rango. En su mayoria, estos estudios
centran gran parte de su esfuerzo en compensar y justificar las zonas extremas con objeto de
obtener la mayor linealidad posible o, incluso en algun caso, descartar estos extremos. Por
nuestra parte, en lugar de perseguir corregir estos extremos maximo y minimo donde se
producen los mayores errores, se buscé una alternativa mas simple. En este sentido, segun las
pruebas hechas, asi como en el estudio realizado sobre el hecho de que lo recibido por el
sensor no es lo que hay presente en la escena sino en la parte que se le deja pasar jugando cc
el valor de exposicion (EV) utilizado, la alternativa consiste en realizar tres tomas . Una de las
tomas se realiza con el EV medido con lo que en su centro se tiene, en su maxima linealidad,
la zona central del rango dinamico de la escena. Las otras dos, una se toma con +1EV (o
+2EV) y la otra con -1EV (0 -2EV). De esta manera se trasladan a la zona central los
extremos del rango dinamico de la escena y, consecuentemente, se consigue su medicion en la

zona de mejor linealidad.

Cabe resefiar que una de las aplicaciones posibles de esta herramienta seria la
determinacion de valores maximos de una escena segun determinan las ITC 02 y 03. En este
sentido el proceso consistiria en fijar dicho maximo en una zona central del rango de la
fotografia de manera que todos los valores del histograma resultante deberian de quedar por

debajo de este valor. La mera observacion del histograma permite pues determinar si se ha
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superado o no el maximo mencionado. Es importante destacar que el Unico valor que deber
reflejar una precision aceptable es este méaximo. Para el resto de valores inferiores (y
superiores) pertenecientes a la escena no nos interesa la precision pues lo Unico que

perseguimos es determinar que no superan un maximo y no su valor.

En un programa como el que hemos realizado en CVI se podria realizar una
pseudofotografia con dos colores, uno base con todos los valores inferiores al maximo
permitido y uno diferente para aquellos en los que se supera el mismo. En el momento en que
aparecieran zonas con el segundo color se detectaria la anomalia e incluso se podria realizar
una medida sobre las mismas con otros instrumentos de precision como los indicados por
ahora por la normativa vigente (luminancimetro y luxometro). Todo ello sin intervencion de
la apreciacion subjetiva del usuario. En la practica resulta mas operativo utilizar una gama de
colores pues, aunque el tema en si no es de nuestro interés, la fotografia en dos colores no
permite determinar con facilidad las zonas ya que todo lo que queda bajo el maximo resultaria
en el mismo color y la escena desapareceria. Por ejemplo, una fotografia de este tipo donde
todos los valores fueran inferiores al maximo seria una fotografia toda del mismo color. Si
algun punto resultara por encima del maximo se veria en mitad de la escena pero como el

resto de la misma no es distinguible no seria evidente ubicagloa (103

LN L | |

wom o e

S

Figura 103 Ejemplos de pseudofotografias de colores
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5.7.10.- Validacién de la propuesta.

5.7.10.1.- Introduccion.

Tanto para validar los resultados como para facilitar los calculos y mediciones durante
las divesas pruebas realizadas se ha ido desarrollando y utilizando una herramienta software
o programa en CVI. Asi mismo, durante las pruebas y mediciones se ha utilizado una hoja de
calculo Excel para los célculos y gréficos.

El objetivo de estas herramientas software ha sido el calculo y obtencion tanto de las
propuestas de calibracion como de las pseudofotografias en mapas de colores. Asi mismo, el
procesamiento software de la informacion ha permitido el tratamiento de todos los pixeles de

la imagen total o parcialmente (valores medios, zonas, minimos, maximos, ...)

Inicialmente, para el manejo de la gran cantidad de datos que se obtenian en las
multiples medidas que se realizan, se utilizé la hoja de célculo Excel. Esta herramienta facilito
el registro y almacenamiento de los datos asi como, fundamentalmente, los calculos y pruebas

asi como el trazado de graficas y tablas.

Una vez que se validaban propuestas o para pruebas determinadas se trasladaba al
programa CVI el modelo lo que permitia afiadir resultados e imagenes a la validacién. Asi
mismo, el programa también tuvo su utilidad en sentido contrario, es decir, desde el mismo se
pudo extraer informacion que se trasladaria al programa Excel, por ejemplo valores medios en

torno a un pixel.

5.7.10.2.- Programa CVI.

Inicialmente el objetivo del programa CVI fue doble, por una parte el acceso a todos
los pixeles de la fotografia. Una vez que se obtuviera el acceso a éstos se abria la puerta a
cualquier tratamiento que se quisiera realizar como localizacion de maximos y minimos,
valores medios, aplicacion de correcciones como linealizacibn gamma o cualquier otra. Por
otra parte, el panel de usuario del CVI ofrecia una herramienta muy util a la hora de disponer

de un interfaz de usuario facil de programar y que nos permitiera la visualizacion de las
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fotografias y resultados de las acciones que se realizaban, todo ello con el uso del raton

directamente. Las aplicaciones mas inmediatas que se realizaron fueron:

Obtencion de una pseudofotografia de niveles. A partir de establecer unas franjas de
niveles, el programa determina en qué franja se encuentra cada pixel y sustituye su

valor por el del color asignado a esa franja.

* Obtencion de una fotografia de brillos, que en realidad viene a ser la fotografia que

llamamos en blanco y negro.

» Obtencion de valores de diferentes calculos. A lo largo de las pruebas se requeria
conocer el valor de algunas ecuaciones o valores concretos para diferentes acciones.
Realizar estas acciones con una calculadora, resultaba tedioso y poco eficiente, en

tanto que trasladarlo al programa resultaba inmediato y de gran eficacia.

» Programabilidad de la zona de calculo. La medicion de un pixel aislado no resultaba
un reflejo real en el marco de nuestros objetivos. Un luminancimetro tiene un angulo
de apertura de la medicion muy estrecho pero que en ningdn caso equivaldria a un
pixel aislado de la escena. Segun la fotografia refleje una zona de colores no
saturados, podemos encontrarnos (se puede observar aumentando varias veces el zoom
de una fotografia hasta ver los pixeles) con que los pixeles difieren de los que les

rodean en color y brilloF(gura 103

Figura 104 Pixeles diferentes
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Si se realizan los calculos sélo con un pixel, los errores que se obtienen
dependiendo dd pixel seleccionado pueden ser considerables. La mejor manera de
paliar este efecto y de asemejar la medicion a la que realiza el luminancimetro que
integra un area correspondiente al angulo que tenga es tomar el valor medio de los
pixeles que rodean al pixel en cuestion, incluido él mismo. Para ello el programa C
supone una herramienta de gran valor que nos permitia obtener facilmente el valor
medio de un pixel y de la matriz que le rodeaba. En nuestro caso se hizo para una

matriz 3x3 y para 5x5.

» Interfaz grafico para el acceso a los puntos de la fotografia. Con el interfaz de usuario
del CVI se disponia de una herramienta muy util a la hora de acceder graficamente a
los puntos de la fotografia mediante el uso del raton pudiéndose asi realizar calculos y

acciones sobre estos directamente.

* Obtencion del histograma de la fotografia. Otro resultado muy sencillo de obtener con
la aplicaciéon informatica fue el histograma de las fotografias. EI mismo nos permitia
realizar comprobaciones y comparativas con los histogramas de otras aplicaciones. Asi
mismo resultdé de gran utilidad a la hora de determinar el posicionamiento y anchura

del rango dinamico de la fotografia.

e Otros. El programa resultd de gran utilidad a la hora de realizar multitud de
comprobaciones, calculos y todo tipo de pruebas que se realizaron en tanto que
cualquier accidn que se deseaba realizar se trasladaba facilmente al programa vy al

interfaz de usuario o panel frontal.
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« Validacion de la propuesta. Una vez que el programa CVI resultaba operativo, se
utilizé paa validar las propuestas de algoritmos de aproximacion en tanto que con este

programa se podian realizar las mediciones resultantes con uso del raton sobre la
fotografia.

EVALUACION DEBRILLO

DEPARTAMENTO DE EXPRESION GRAFICA - AREA DE PROYECTOS DE INGENIERIA
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Figura 105 Panel de usuario de la aplicacion CVI

Una de las ventajas principales de la utilizacion de esta herramienta fue la facilidad con
gue permite la introduccién de elementos en el panel y su proceso desde el programa gracias
al editor de paneles y a las librerias para su utilizacion. A lo largo de las prueba resultaba

inmediato afiadir algun parametro que se queria evaluar o probar en el panel y ejecutar dichas
pruebas.Kigura 105
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5.7.10.3.- Hoja de calculo Excel.

El proceso seguido consistia en realizar la fotografia a evaluar, medir en ella
determinados puntos prefijados con el luminancimetro calibrador, por ejemplo las zonas
centrales de cada plantilla, extraer los valores RGB de las mismas zonas mediante un
programa grafico (el Digital Camera Utility de Pentax o nuestra aplicacion CVI) e
implementar los procesos de correccion y algoritmos en prueba para esos puntos asi como

evaluar los resultados (calculo de errores, graficas,...).

Para este proceso la utilizacion de una hoja de calculo resulta idonea. A partir de la
introduccion en determinadas celdas de los valores RGB respectivos y de las condiciones de
disparo de la fotografia (tiempo de exposicion, diafragma, ISO, ...) asi como de determinadas
constantes (valor de gamma, constante K, ...) se obtenian las restantes columnas con las
correcciones realizadas (linealizacion, normalizacion,...) asi como los resultados del
algoritmo en prueba y los errores obtenidos, su media, su maximo etc... Ilgualmente resultaba
inmediato obtener las graficas necesarias e incluso, a partir de las mismas, ecuaciones de

aproximacion (exponenciales, logaritmicas, lineales, ...).

Este proceso de pruebas y validaciones de los algoritmos que se iban ensayando y
comprobando conllevaba esa labor repetitiva y a veces tediosa asi como sujeta a errores de
realizarse manualmente. Por todo ello resulté de extremada utilidad la utilizacién de la hoja de
calculo Excel donde poder introducir los parametros adquiridos y los extraidos de la

fotografia para su procesado segun los algoritmos que se estuviera preiandoog
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Figura 106 Hoja Excel para céalculos y resultados.

En laFigura 106se ve un ejemplo de una parte de las hojas Excel utilizadas. En este
ejemplo, @ la casilla F3 (en rojo) se marca el codigo de 0 a 255 a probar como valor medio
para obtener la mejor aproximacion. En las casillas circundantes se insertaron las ecuaciones
para obtener la codificacién correspondiente a este cédigo trasladada a partir de asignar el
namero de la casilla F3 al EV efectivo calculado (columa F). A partir de este valor de EV’ se
obtenia el valor de brillo maximo del tramo de 6 EV como potencia de 2 de esta diferencia
(columna V). Obtenido este méaximo se obtiene el minimo dividiendo por®p4ég. El
brillo linealizado de un pixel determinado (columna T) se obtiene con la distribucién de 0 a
255 de este rango de 6 EV con la correccion mencionada de +3 para valores superiores a 3.
En todo caso las zonas de interés serian las centrales. En el programa CVI este algoritmo se
aplicaba a 9 0 25 puntos (matriz 3x3 0 5x5 circundante al pixel de interés) y se obtenia la

media.

Asi mismo se introducian las medidas hechas con el luminancimetro para cada punto a
medir y sus valores RGB extraidos de la imagen. La hoja obtenia los valores calculados de

brillo y el error resultante en porcentaje (columna amarilla).
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5.7.11.- Mediciones y resultados.

A lo largo de este trabajo se han realizado multiples mediciones y comprobaciones de
resultados de los diferentes algoritmos y pruebas que se fueron proponiendo. Estas
mediciones y comprobaciones de resultados se efectuaron utilizando los programas

(aplicacién CVI y hoja Excel) antes mencionados.

Como resumen final de las mismas se han mantenido dos de las propuestas evaluadas.

En las hojas finales, de las que al final de esta tesis se muestran varios ejemplos, se
mantuvieron tanto la propuesta final basada en la distribucién de 6 EVs como la primera que
se habia propuesto basada en la distribucion lineal entre un brillo minimo y uno maximo. Si
bien se mantuvo la segundo a efectos comparativos, se pudo constatar como la propuesta final

obtenia resultados mucho mejores.

Una vez que se obtuvieron los resultados previstos a partir de los patrones se procedio
a realizar varias pruebas de campo para constatar la validez de la propuesta en entornos reales

y no solo de laboratorio.

En los apartados siguientes se muestran algunas de estas pruebas realizadas en campo.

5.7.12.- Validaciéon pruebas de campo

Tras vdidar el algoritmo en banco de pruebas con patrones, se procedié a realizar
varias pruebas de campo con objeto de validar su aplicacion en entornos reales.

De entre las varias pruebas que se realizaron las siguientes reflejan un resumen
ilustrativo de las mismas:

- Comparativa con mediciones con SQM (contexto astronémico)

- Comparativa con mediciones con LS-110 alumbrado calle (alumbrado vial)
- Comparativa con mediciones con LS-110 parque (alumbrado zonas ocio)

- Comparativa caso eventos (Feria Malaga 2015) (evento excepcional)

- Comparativa con anuncios publicitarios (otras fuentes urbanas)
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5.7.12.1.- Comparativa con mediciones con SQM. Mediciones y pruebas.

Una de las pruebas que se establecieron para validar la herramienta en distintos
contextos fue la de contrastar la medicion realizada con el SQM vy la realizada con la

herramienta, en base al algoritmo propuesto.

El SQM utiliza la unidad “ magnitud / arc e¢ utilizada en el contexto de
astronomiakEl fabricante suministra una formula para su conversion a luminancia en candelas
por metro cuadrado:

cd it = 1081010l 0dmeo fresec’)
La pruda realizada consistio en tomar una medida con el SQM que dio un valor de
18,27 mag / arc sy realizar una fotografia de la béveda celeste, con un objetivo ojo de pez,

que, procesadeon la herramienta, dio una medida de 5,041 %ctIm?2 en el cénit.

Las condtiones del cielo de noche son extremas en el sentido que llevan a la camara a
valores muy en el limite bajo de su rango dinamico. En nuestro caso se tuvo que fijar un ISO

de 1600, un tiempo de exposicion de 30 segundos y un diafragma de f/14.

Aplicando la ecuacion del SQM

D .8x10" x100 %1827 = 5314007 cd/ m?

PSEUDO FOTO DE BRILLOS BRILLO EW ESCa&LA DE GRISES

AL

BRILLO
Cdfmz ERILLO RGEI
i 0.005041 FOFOF

Figura 107 Medicién del cénit del cielo para validar con SQM
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El error obtenido es del orden del 5% lo que se puede considerar muy aceptable en
tanto que el propio SQM especifica una precision de +/- 10% . En todo caso, la propia
tolerancia del SQM indica que este parametro no requiere de una elevada precision ya que se
utiliza para una evaluacion del orden o nivel de contaminacion luminica del cielo con fines
astronémicos.

5.7.12.2.- Comparativa con mediciones con LS-110 alumbrado calle

Una de las primeras pruebas realizadas en campo fue una fotografia urbana sobre un
vehiculo bgo farola que reunia varias circunstancias. Por una parte se tenia el alumbrado
directo de la farola sobre la acera y sobre el asfalto. Por otra parte, un vehiculo de gran
tamafo tipo furgoneta aparcado presentaba varias superficies blancas en la escena que

permitieron realizar diversas pruebas. (Figury 108
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Figura 108 Farola sobre calzada y vehiculo aparcado

Esta scena resultaba peculiar en tanto que se puede observar en el histograma, y en el
propio contraste de la misma, como las zonas que en un momento dado podrian resultar de
interés se encuentran en los extremos. Asi, el vehiculo, blanco y bajo la farola, se sitia en

valores muy proximos al 255, en la zona alta, con lo que entraria en la zona descartada de
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nuestra propuesta. Del mismo modo, la mayoria de la escena esta en la zona oscura, cercana a

cero, on lo que también quedaria descartada.

De hecho, sélo las zonas centrales, en principio para las que se fijaron las condiciones
de disparo, dieron resultados aceptables en las mediciones comparativas. Estas zonas son la:
situadas en los tonos azules-verdes de la pseudofotografia de colores y basicamente se
correspondieron con las mediciones sobre el asfalto y sobre la acera (que tenia una zona clara

y otra rojiza).

5.7.12.3.- Comparativa con mediciones con LS-110 (parque)

Asi misno se realizaron mediciones en un parque con alumbrado nocturno
obteniéndose resultados satisfactorios tales como medidas con el LS110 del orden de 2,5

cd/m2 en zonas concretas y 2,533214 en el programa Kiy/ka(109
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Figura 109 Mediciones en parque publico
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Figura 110 Figura Mediciones en parque publico - Variando pseudofotografia

Como se observa en las figuras anteriores no solo se realizaron mediciones sino que
modificando constantes del programa se puede variar los niveles de la pseudofotografia de
colores (fotografia central) pudiéndose asi determinar y especificar zonas de maximos con
facilidad. figura 1190

5.7.12.4.- Comparativa caso eventos (Feria Mdlaga 2015)

Los eventosy actividades puntuales no suelen contemplarse bajo el concepto de la
contaminacion luminica en tanto que se supone que su duracién, no permanente en el tiempo,
no llega a alterar el medio. Sin embargo nos resulté de interés poder realizar mediciones sobre
el halo luminoso producido sobre la ciudad con motivo de la celebracion de la Feria de
Méalaga, entre otras razones porque nos permitia disponer de un rango de contrastes mayor al

habitual. Eigura 11)
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Figura 111 Halo producido por evento, feria de Malaga

Tanto porla oscuridad media como por la propia escena en si no se disponian de
puntos exactos de referencia, salvo en las techumbres de las casas que tapaban el horizonte
En este sentido se tomé la medida sobre un triangulo que se formaba en estas y resultaba
facilmente identificable en el centro de la escena (0,13dArpartir de ahi se tomaron una
medidas brientativas” a una elevacién de unos 30-40 grados (0,05)cy/atra por encima
sobre los 40 grados (0,03 cd/f

Con una fotogrida a la que aplicé un desplazamiento de 1 EV se obtuvieron resultados

aceptables en el orden de errores inferiores al 5%.
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5.7.12.5.- Mediciéon de anuncios publicitarios (otras fuentes urbanas)

La normativa que contempla la contaminacion luminica no solo se refiere a las
instalacones de alumbrado vial. Entre otros, una de las fuentes contaminantes que en
ocasiones puede incluso superar al alumbrado, son los anuncios publicitarios. En este sentido
el RD 1890 de 2008 menciona que, en el ambito de aplicacion del Reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado extefforlos efectos de este reglamento, se
consideran los siguientes tipos de alumbrado:

a) Vial (Funcional y ambiental);

b) Especifico.

c) Ornamental,

d) Vigilancia y seguridad nocturna
e) Sefales y anuncios luminosos
f) Festivo y navidefio”

Segun un articulo de la CNN titulado “Hong Kong tiene la peor contaminacion
luminica del mundo’{CNN_Noticias), el lugar con mas contaminacion luminica en Hong
Kong es el Museo Espacial en Tsim Sha Tsui, una zona 1,000 veces mas brillante que lo
permitido por la norma internacional debidtaagran cantidad de vallas publicitariasy

focos en los alrededores.

Con este motivo se realizé un estudio mas extenso en este contexto y se propuso una
publicacion al respecto como mas adelante se detalla. Durante la realizacion de esta
publicacion se realizaron mediciones y comprobaciones de diversas vallas publicitarias con
las que también se obtuvieron resultados aceptables, habida cuenta de que, como hemos
propuesto, nuestra intencién no es tanto la medicion de cualquier valor en la escena sino la

determinacion de que ninguno supera los maximos establecidos.

Figura 112 Peudofotografias de colores de vallas publicitarias.
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5.8.- Mediciones con SQM.

Disponiendo de un SQM (Sky Quality Meter) y tras haber visto diversos trabajos y
publicaciones sobre el mismo, en la linea del estudio realizado sobre la medida y evaluacion
de la contaminacion luminica en entornos urbanos, ademas de la propuesta de la utilizacion de
camaras fotograficas, se han realizado mediciones con el mismo que nos han permitido
alcanzar algunas conclusiones relativas al propio concepto de contaminacién luminica y a la

utilizacién de un instrumento o parametro para su evaluacion.

Asi mismo el SQM se ha utilizado para su comparacién con nuestra herramienta en

otros apartados de este trabajo, como se ha visto anteriormente.

La utilizacion de un instrumento ya validado y aceptado por otros estudios (Cinzano)
nos permite desligar esta parte del trabajo de la herramienta propuesta, aunque se han
realizado comparaciones entre nuestra herramienta y el SQM.

Esta parte del trabajo ha consistido basicamente en realizar unos seguimiento con
mediciones registradas en PC, en la linea que se han hecho en otros trabajos (Outer, Lolkema,
Haaima, Hoff, Spoelstra, & Schmidt, 2011), en un mismo punto urbano y para una misma
ciudad (en concreto Malaga) para concluir que los resultados obtenidos difieren
considerablemente a pesar de que las variaciones de la fuente no se presupongan que lo hayat
hecho en el mismo orden. Si una misma fuente origen de contaminacion luminica, utilizando
un mismo instrumento de medida y en el mismo punto da resultados muy variables en
diferentes momentos o periodos, no sera facil, incluso posible, establecer un valor de
referencia o evaluacion de la contaminacion que produce esa fuente realizando una medida

concreta sin considerar otros aspectos e intervenciones.

El SQM conectado por USB a un PC nos permite realizar un registro con una
periodicidad programable de manera que la captacion de datos se almacena en un fichero txt

que posteriormente se puede procesar en una hoja Excel.

Para la realizacién de estas mediciones se ha utilizado el programa “SQM Reader” que

permite registrar las lecturas en un fichero de texto que posteriormente se puede procesar con
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una hoja Excel. En I&igura 113 y en laFigura 114 se muestran la pantalla principal del mismo
y un gemplo de resultado en fichero de texto.
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Figura 113 SQM Reader - Pantalla
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Figura 114 SQM Reader- Fichero de texto registro

Para nuestras mediciones se han elegido algunas circunstancias especificas que sirvan
de ejemplo, sin que ello implique que sean las Unicas a considerar, siendo nuestro objetivo
s6lo evidenciar la problematica planteada. En este sentido se han realizado registros con
diversas condiciones como fase lunar, nubosidad, eventos (Feria de Malaga),
constatandose resultados muy diferentes y validando nuestra teoria de que la contaminacion
luminica no se puede evaluar con un dnico parametro o instrumento de luminancia y/o

iluminancia.
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Uno de los registros que ilustra, aunque con razones extremas y evidentes, la idea de
que la fuente (alumbrado en la ciudad) no es la Unica que interviene en la contaminacién
luminica es el registro que se hizo en la noche del 29 al 30 de agosto derig¥h5.1§ en
el misno se comienza a registrar a las 21h y se observa como, como cabe esperar, los niveles
de oscuridad aumentan conforme se aleja la hora de la puesta de sol y entra la noche
alcanzando niveles de 17 mag/arésedirigiéndose hacia los niveles de 18 mag/afcgae
pueden considarse normales en ciudad. Entre las 22h y las 23h, y conforme avanza la noche,
se observa como el brillo comienza a aumentar y, contrariamente a lo esperable, comienza a
descender el nivel de oscuridad llegando incluso a érdenes de 14 magfaniseclas 2h30.

Por otraparte, a partir de las Oh se observan picos con cambios que van entre 16 y 14
mag/arcset lo que es mucho. Esta situacion, que se produce por razones conocidas y ajenas a
la contanmacién luminica producida por la ciudad, responde a que entre las 10h y las Oh se
va cubriendo el cielo de nubes bajas de poca densidad, casi bruma, pero que sirven de
reflector de la luz de la ciudad a la vez que de difusor de la luz de la luna. En la segunda parte,
entre las Oh y las 2h30, se produce otro efecto y se observan picos muy abruptos (los registros
son cada 10 minutos) y que responden a cambios en las densidades nubosas, claros y oscuro:
en los que se producen apariciones y ocultaciones de la luna que ademas ya habia alcanzadc
posiciones sobre el cénit del cielo.

Aunque esta situacion es normal y no responde a unas variaciones a considerar en la
medicién de la contaminacién luminica, en todo caso a la adecuada eleccion del momento
para proceder a la misma, sirve de ilustracién en lo que se quiere evidenciar de que una
misma fuente puede dar resultados muy diferentes en funcion de condiciones de contorno que
escapan a la metodologia actualmente utilizada. No nos referimos a situaciones
meteoroldgicas como el ejemplo mostrado, y que si se consideran actualmente, sino a otros
factores como humedad del aire, particulas en suspension, ... y que proponemos como lineas

de trabajo futuras.

SQM - Malaga -29/08/2015 SQM - Malaga - 30/08/2015

= P A
~ S R, AR = ==

Figura 115 Registro SQM noche del 29/08/15 al 30/08/15
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Con objeto de validar que la medicién anterior resultaba atipica por las diversas
consideraciones colaterales, se puede observarRgula1160tro seguimiento nocturno en

donde no se produgiasas circunstancias climatolégicas.

En este segundo registro se observa ya una situacion de normalidad entre la puesta del
sol y la salida con valores estables a lo largo de la noche por encima de 17 mag/&icsec
leve desenso que se produce en torno a las 3h y las 4h y la posterior pendiente ascendente se
produce con seguridad por el transito de la luna sobre el cénit del cielo que, aunque no estaba
ya llena, aun tenia un porcentaje elevado de luminosidad. En todo caso, el transito de la luna,
sin nubes o condiciones que sirvieran de reflectores no produce un efecto tan apreciable como

en el registro de la noche del 29 de septiembre anterior.

SOQM - Malaga-31/08/2015 SQM - Malaga -01/09/2015
19 19 |
7 St b L — 17 P00 00000s0u00Beae
15 f/ 15 "
13 13
11 ¢ 11 \
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Figura 116 Registro SQM noche del 31/08/15 al 01/09/15

El proyecto SEA-ProAm (UCM)de la Red Espafiola de Estudios sobre la
Contaminadn Luminica (REECL) persigue la monitorizacion del brillo de cielo nocturno
mediante la creacion de una red nacional de estaciones de registro del mismo. Para ello se
requiere un SQM y un equipo informatico para el registro de datos durante la noche. Los
resultados son procesados mediante un programa especificamente disefiado para este fin,

(Nievas & Zamorano, 2014). lrgura 117muestra un ejemplo de resultado de este programa.
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Figura 117 Ejemplo seguimiento brillo cielo nocturno con SQM (Fuente REECL)

Desde la web de este proyectbtips://quaix.fis.ucm.es/splpr/'SQM-REEY $e puede

obtener informacion sobre el mismo asi como acceder a la descarga del software de libre
distribucion PySQM.

La intervencion de las condiciones climaticas y ambientales sobre la contaminacion
luminica es lo suficientemente influyente como para requerir que una medicion fisica de ésta
deba realizarse con la notacién de estas condiciones. Algunos trabajos consultados realzan la
importancia de esta circunstancia relevando incluso que la nubosidad actia como efecto

multiplicador de los efectos de la contaminacion luminica. (Kyba, Ruhtz, & Hoélker F.)

La principal consecuencia que se obtiene en este apartado es que la medicion de la
calidad del cielo en un determinado entorno no se puede utilizar como una caracteristica de
contaminacion luminica en dicho entorno sin considerar agentes presentes en el momento de
la medida y que pueden variar en otros momentos. Consecuentemente no se puede utilizar
esta medida para caracterizar la contaminacién emitida por un determinado entorno (una
ciudad, una instalacion,...) sino para caracterizar una situacion concreta correspondiente a un

momento dado.
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5.9.- Sefiales y anuncios luminosos.

Como se ha resefiado anteriormente, la contaminacion luminica en entornos urbanos
no soélo proviene del alumbrado publico sino que, y en particular en grandes urbes sobre
pobladas, gran parte de ella proviene también de vallas y anuncios publicitarios. Grandes
capitales como Nueva York, Shanghdi o Hong Kong encabezan las listas de ciudades mas

contaminantes luminicamente debido en parte a estos ultimos. (Sanz)

Por otra parte, dentro de los trabajos y estudios realizados en esta tesis se observo que
las normativas relativas a las instalaciones de alumbrado, en particular las Instrucciones
Técnicas Complementarias que refieren, determinan metodologias e instrumentacion para la
evaluacion de estas instalaciones de alumbrado que incluyen detalles muy concisos sobre las
mediciones, distancias, instrumentos y metodologia a utilizar. Sin embargo, en el apartado
relativo a otras fuentes de alumbrado, en concreto en lo relativo a sefiales y anuncios
luminosos, estas ITCs practicamente se limitan a indicar unos valores maximos permitidos de

luminancia sin una especificacion concreta de la metodologia a utitigara (1§ (Figura 119

MINISTERIO DE
INDUSTRIA TURISMO MEDICIONES LUMINOTECNICAS EN LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO ITC-EA-02
Y COMERCIO

Tabla 13 - Niveles de luminancia maxima de sefiales y anuncios luminosos.

Superficie Luminancia Maxima
(m?2) (cd/im?)
S<05 1.000
05<8<2 800
2<8<10 600
$>10 400

En todo caso, se deberan cumplir los valores maximos de luminancia de rétulos y anuncios luminosos, establecidos para cada
ZonaE1, E2, E3y E4 enla tabla 3 de la Instruccién Técnica Complementaria ITC-EA-03.

Figura 118 Extracto ITC-EA-02
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MINISTERIO DE

INDHESTRIA TURISMO RESPLANDOR LUMINOS0 NOCTURND Y LUZ INTRUSA O MOLESTA ITC-EA-(3
¥ COMERCIO

Tabla3.- Limitaciones de la luz molesta procedente de instalaciones de alumbrado exterior

Valres maximos

Parametros Doseralarios Zonas Cenfros urbanos
luminat&onicos stondmizosy | perjrbanasy | Zonas urbanas ¥ Areas
pamies naluks | imas rumles residenciales comerciales
El E2 E3 E4
llurminancia vertical
=i 2 hux Slux 10 lux 25 lux
Infensidad luminosa
CHIIR Py R 2.500 o 7,500 cd 10.000 cd 25.000 cd

|uminanas
(1]
Luminancia meda
de lzs fachadas 5 edim? 5 od/me 10 edim2 25 cdim2
(L)
Luminancia maxima
de las fachadas 10 cdim?@ 10 cdfm2 60 odimé 150 cd/m#
{Lira)
Luminancia maxima
desafaksy
antncios luminosos
[Limsa)

&0 odim? 400 ed/m? BO0 odfm2 1.000 od/m?

Figura 119 Extracto ITC-EA-03

Larevision de estas normativas nos lleva a que uno de los instrumentos resefiados es
el luminancimetro. Este instrumento es caro, no habitual en el instrumental de los servicios
técnicos (ayuntamientos, oficinas técnicas,...) y ademas presenta una serie de inconvenientes
a la hora de tomar mediciones en campo. Entre estos inconvenientes se encuentra el hecho de
gue se realiza una medida puntual con lo que medir una escena implica tomar multiples
mediciones para barrer la misma. Esto conlleva problemas, en particular si la escena no es
estable y, en general, de acumulacion de errores por mediciones repetitivas sucesivas. Todo

ello sin mencionar el tiempo a invertir y la intervencién de errores humanos.

En varias ocasiones, y en particular en lo relativo a sefiales y anuncios luminosos, la
normativa establece maximos a no superar. A la hora de evaluar estos maximos, o bien el
operario decide subjetivamente la ubicacion de los mismos, o bien realiza multitud de

medidas barriendo toda la escena para luego determinar la presencia de maximos.

La utilizacion de una fotografia digital y su procesado mediante un programa resuelve

esta problematica. Por una parte la toma de todos los puntos de la escena se realiza en un
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mismo instante. Por otra parte la determinacion de los maximos no se realiza subjetivamente
por € opeario sino que un simple proceso por programa localiza dichos maximos. Asi
mismo, este proceso afiade otras ventajas como la realizaciéon de una pseudofotografia de
colores por niveles que permite una evaluacion en conjunto de la escena, valoracion de
niveles medios, registro automatico de la informacién (eliminacion de errores de traslacion

escrita), documentacion, ...

A todo ello se afade la ventaja de que una camara fotografica DSLR es un aparato que
si suele estar disponible en servicios técnicos y, en todo caso, su coste no es elevado, en tantc
que un luminancimetro, amén de su elevado coste, no suele estar disponible habitualmente en

estos entornos.

Por todo ello surgi6 la iniciativa de proponer una publicacion en la revista Dyna,
publicacion que es el “Organo Oficial de Ciencia y Tecnologia de la Federacion de
Asociaciones de Ingenieros Industriales de Espafa (FAIIE)”, estrechamente relacionada por
tanto con el ambito de los proyectos de ingenieria y que ademas figura en el informe JCR de
Thomson-Reuters lo que le confiere una garantia sobre el prestigio y la calidad de sus
publicaciones.

Dicha propuesta de articulo fue aprobada y publicada en el namero 2 del afio 90,
Marzo-Abril de 2015, paginas 174-179, como articulo de investigacion tras pasar el proceso
de revisiones por pares de seis revisores. (Navas Borrero, de Andrés Diaz, & Heredia
Larrubia, 2015)
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Capitulo 6.- Conclusiones y lineas de
futuro.

6.1.- Introduccion.

La reaizacion de este trabajo ha permitido cubrir los objetivos establecidos en su
comienzo asi como profundizar en los conocimientos del tema como base para continuar una
linea de investigacion en el contexto entablando lineas de futuro como se expone mas

adelante.

En la primera parte del trabajo se ha podido estudiar y analizar tanto el concepto y
repercusiones de la contaminacion luminica como sus antecedentes, relativamente recientes,

normativas, organizaciones y entidades relacionadas.

Una vez introducidos en el contexto se ha procedido al estudio del estado del arte de la
instrumentacién utilizada en los diversos entornos afectados por la contaminacién luminica

asi como de los diversos métodos utilizados para su evaluacion.

Tras estos estudios previos, introductorios y preparatorios, se centraron los trabajos en
el marco de la contaminacion luminica en entornos urbanos como uno de los contextos

afectados y generadores de la misma.

Entre estos estudios y objetivos se han cubierto los siguientes resultados:

» Estudio del contexto urbano como afectado por la contaminacion luminica y
también como uno de los principales origenes de la misma, en particular por el

alumbrado nocturno.

* Estudio de la normativa urbana relacionada. Particularmente se ha observado
gue ésta, de reciente implantacién, va muy estrechamente relacionada con el
rendimiento energético. En particular se han planteado consideraciones en lo

relativo a la instrumentacion sefialada por las normativas actuales, en tanto que
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cifien su ambito a la vision fotopica humana, con un punto de vista de
rendimiento energético, y no contemplan adecuadamente otros contextos como
el astrondmico y/o el medioambiental. Otro de los puntos a revisar es la
reciente aparicion del LED como fuente de luz en tanto que su espectro no

gueda abarcado por la instrumentacion basada en curvas fotépicas.

* Estos estudios y conclusiones anteriores han servido de base para profundizar
en instrumentos alternativos y/o complementarios para la medicion y
evaluacion de la contaminacion luminica en entornos urbanos. Si bien el
luminancimetro es el instrumento clasico propuesto por la normativa, la
utilizaciéon de camaras fotograficas electronicas ya se planteaba, en los inicios
de esta tesis, como una linea de futuro a seguir tanto por organismos
legislativos (Junta de Andalucia) como por numerosos trabajos que se han ido
desarrollando antes y durante la realizacion de esta tesis. En el contexto urbano
la normativa establece obligaciones de entidades autondémicas y municipales
asi como oficinas y estudios de proyectos que implican la utilizacién de una
instrumentacion costosa y no habitual hasta estos momentos. Entre ellos, el
luminancimetro es un instrumento caro y no habitual en estos entornos. Por
otra parte el luminancimetro tiene otros inconvenientes como el que realiza su
medicién puntualmente en un angulo muy estrecho con lo que evaluar una
escena implica la toma de multiples medidas no simultaneas, tediosas y sujetas
a errores de contorno y humanos. En nuestro trabajo se ha desarrollado la
propuesta de camaras fotograficas como alternativa. Si bien esta propuesta ya
se ha estado, y se sigue, trabajando por otros investigadores, nuestro trabajo se
afiade como uno mas de tantos. En particular nuestro trabajo centra su objetivo
en la utlizacion de camaras DSLR comerciales lo que aporta una

disponibilidad mayor y menor coste para las entidades y oficinas mencionadas.

» En el marco del punto anterior, se han realizado propuestas nuevas, basadas en
EV, de algoritmos para la calibracion de la respuesta o funcion de conversién
opto-electrénica habiéndose obtenido resultados con errores inferiores al 5% lo
gue se plantea como una alternativa adecuada para la evaluacién de parametros

relacionados con la contaminacién luminica.
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En paralelo a la propuesta de algoritmos se ha desarrollado un programa para

laaplicacion de estos a partir de los ficheros que contienen las fotografias.

Una vez obtenidos unos resultados aceptables se han realizado comprobaciones
y comparaciones con instrumentos o métodos utilizados en otros contextos
como el SQM y mediciones con objetivos ojo de pez para el estudio de la

boveda celeste, luminosidad del cielo y estudio de horizontes.

Complementariamente se ha propuesto un método abreviado simple de rapida
evaluacion de maximos en escenas basada en el histograma. Este método

resulta de gran interés para una evaluacién en campo simple y de bajo coste.

Se ha generado una publicacion relacionada con una aplicacion practica real

para la medicion y evaluacion de sefiales y anuncios luminosos.
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6.2.- Conclusiones.

Tras e estudio de la evolucion historica de la contaminacidon luminica, de las

normativas que la contemplan, de los entornos afectados asi como de los diferentes métodos

de medicion e instrumentacion relacionada, una de las primeras conclusiones a las que se

llega es que no se puede establecer un instrumento de medida Unico. Las razones que llevan ¢

esta conclusion son diversas y se pueden esquematizar en las siguientes:

No se puede hablar de un concepto Unico de contaminacion luminica. La
contaminacion luminica presenta diferentes efectos y contextos en los que se
presentan los mismos y que requieren diferentes tecnologias y parametros a

cuantificar.

Las variables que intervienen en la contaminacion luminica, incluso bajo unas
fuentes u origenes estables, son muy diversas y cambiantes. Aspectos como la
contaminacion ambiental, humedad, particulas en suspension, fases lunares,
cambios sociales, eventos, y muchos otros ocasionan que una misma fuente de
contaminacion produzca mediciones puntuales diferentes y que impiden que la

medicioén por si sola permita cuantificar un nivel de referencia.

Considerando el contenido de una de las definiciones de la contaminacion
luminica como “efectos negativos que produce”, la naturaleza de estos efectos
es muy diferente en distintos contextos con lo que su medicion debera ser

relativa a éstos.

Un FHS determinado, que es una de las medidas que se utiliza en la normativa
como referencia, tendra efectos muy diferentes dependiendo de otras
condiciones ambientales. En la misma linea, emisiones horizontales, no
consideradas de referencia por determinadas normativas, pueden tener, e
incluso hay autores que las consideran mas perjudiciales, efectos mas graves

gue las verticales.
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* Los espectros de las fuentes de luz tienen efectos diferentes y afectan de
diferente manera a diferentes entornos con lo que la medida de la

contaminacion luminica que provocan debe particularizarse.

» La propia orografia del terreno influye en los efectos de una contaminacion
luminica que diera unos resultados iguales en mediciones y sin embargo sus
efectos serian muy diferentes. Una misma instalacion de alumbrado tendra
diferentes efectos en la contaminacion luminica que produce si se encuentra en

un terreno llano, en un terreno en pendiente 0 en una vaguada.

« Los instrumentos especificados por las normativas, béasicamente el
luminancimetro, tienen una respuesta fotdpica que no siempre responden a los

efectos reales negativos que produce la fuente.

+ La mediciéon de la contaminacion luminica en entornos urbanos debe orientarse

hacia la caracterizacion de instalaciones y los modelos predictivos.

En consecuencia, a la hora de evaluar la contaminaciéon luminica se debera considerar
no solamente una medida de un parametro concreto, luminancia y/o iluminancia, sino que se
debera realizar un estudio previo de los efectos a considerar y de las condiciones de contorno

implicadas.

Una alternativa 0 en todo caso complemento a la medicién instrumental de unos
parametros se encontraria en un estudio o proyecto de la instalacion desde el punto de vista
tedrico que permita obtener un modelo de comportamiento predictivo. Hoy en dia toda
instalacion de alumbrado, y existen herramientas para ello, se puede simular y prever sus

efectos desde diversos aspectos, niveles de iluminacion, espectros, rendimientos, ...

La instrumentacion de medida no queda por ello invalidada sino que debe servir para
la validacion de estas previsiones asi como para los estudios e investigaciones de los efectos
provocados. Estos estudios deberan estar particularizados al contexto o0 contextos

involucrados.
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En este sentido la utilizacion de camaras fotograficas, una de las propuestas
desarrolladas en esta tesis, se revela como una herramienta capaz de ofrecer soluciones

validas de alta relacion prestaciones/coste.

6.3.- Lineas de futuro.

Como yase ha mencionado, este trabajo no se ha planteado como la basqueda de un
producto final concreto sino en la linea de introducirse en un campo de investigacion
relativamente reciente como es la contaminacién luminica, realizando algunas aportaciones en
la medida de lo posible. Este campo apenas cuenta con dos o tres décadas de historia y los
estudios, tanto de sus efectos como de la instrumentacion y metodologia de medicion, estan a

la orden del dia y se puede afirmar que existen aun muchas lineas de futuro que emprender.

La amplia extensiéon de este campo de investigacion nos obliga a proponer dos grupos
de lineas de futuro. Uno de ellos englobaria propuestas generales en el contexto de la
evaluacion y medicién de la contaminacion luminica, posibles lineas de trabajo, campos de
interés, ... En el segundo grupo se cifien las lineas de futuro relativas a las propuestas
concretas realizadas en esta tesis, en particular en lo relativo a los algoritmos y programas

propuestos.

6.3.1.- Lineas futuras generales.

En el marco méas concreto de esta tesis relativo a la propuesta de utilizacién de
camaras digitales para la medicion de luminancia, una tarea pendiente estaria en asentar
metodologias y homologaciones que permitieran a las administraciones publicas incorporar

esta tecnologia en las normativas.

Igualmente se ha planteado en este trabajo la idea de que no existe una medida Unica
del concepto de contaminacion luminica. En este sentido la normativa que la regula se basa en
la eficiencia energética relativa al aprovechamiento que se hace de la energia consumida
respecto a la que se pierde o despilfarra. Del mismo modo se establecen zonificaciones,

franjas horarias y valores de luminancia y luminosidad maximos y minimos pero todo ello
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con criterios basados en el espectro visible por el humano o visién fotdpica. Los estudios
sobre los efectos de la contaminacion luminica, asi como la reciente aparicion de nuevas
tecnologias de alumbrado como la LED, revelan que los perjuicios que ocasiona ésta no
siempre se presentan en este espectro. Consecuentemente, la medicion de estos efectos, as
como el concepto de contaminacion luminica relacionada, deberia realizarse en los espectros
gue afectan a una determinada situacion. Una posible linea de futuro podria enmarcar la
catalogacion de aspectos relacionados con la contaminacion luminica y el establecimiento de

criterios de medicion y evaluacién adaptados a éstos.

Otro campo no del todo cerrado y que ofrece asi mismo lineas de futuro interesantes
radica en el estudio de la dependencia de la contaminacidon luminica con otras
contaminaciones y/o situaciones de contorno. Asi, una misma contaminacion procedente de
una misma fuente puede tener, y de hecho tiene, efectos diferentes segun las condiciones de
otros parametros. Parametros como la humedad, climatologia, particulas en suspension,
contaminacion atmosférica y otros alteran los efectos directos de la contaminacion luminica.
En este trabajo se ha constatado la existencia de informes locales y autonémicos sobre
contaminacion del aire con deteccién de niveles contaminantes a lo largo del afio. Como
propuesta de linea de trabajo futura en esta tesis se tiene la idea de buscar una relacién entre
estos niveles de contaminacion del aire, en concreto de particulas en suspension, con niveles
de contaminacion luminica para una misma fuente o ciudad, por ejemplo. Asi cabe suponer
gue una misma ciudad, en la que no se produzca un cambio drastico de sistemas de
alumbrado, bajo unas condiciones similares de actividad (sin eventos como una feria) y
horarios laborales (distincién entre jornadas laborales y no laborales), deberia de mantener
unos niveles de contaminacién luminica estables. Una propuesta de estudio estaria en
determinar si estos niveles se alteran y determinar su causa con la hipotesis de que pudiera
estar en niveles de contaminacion del aire. Se podria entablar un sistema de registro anual de
medicion (tipo SQM o sistema fotogréafico) del que se pudiera extraer graficas a comparar con
otras graficas de esas otras contaminaciones. Esta tarea puede resultar ardua en tanto que
pueden ser muchos los factores que afecten, no soélo las particulas en suspension, tales comc
fase lunar, humedad, ... A modo de ejemplo, existen ya informes medioambientales de la
Junta de Andalucia y del Ayuntamiento de Malaga que incluyen particulas en suspensiéon. Un

estudio interesante seria poder establecer relaciones entre estos parametros y un seguimientc
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de las variaciones de la contaminacién luminica medida con otras condiciones similares

(mismafase lunar, mismas condiciones atmosféricas y meteoroldgicas, ...).

Los registros de la propuesta anterior pueden servir también de base para otra
propuesta que seria establecer unos registros de seguimiento a lo largo del tiempo de la
evolucion de los niveles de contaminacion luminica. En este sentido el estudio de estos
registros podria servir de base para analizar causas/efectos. Asi, por ejemplo, en estos
momentos se estad produciendo un cambio importante en la tecnologia de alumbrado, en
particular en la apariciéon de los LEDs. El seguimiento de la evolucion de la contaminacion
luminica y la posibilidad de establecer relaciones con actuaciones determinadas puede servir

de base importante tanto para la adopcion de medidas como para la regulacion normativa.

En términos generales también se puede plantear una linea de futuros trabajos
relacionada con la aparicién de la tecnologia LED, arriba mencionada. Ya se ven trabajos
tanto sobre los efectos negativos que esta tecnologia puede tener, en particular por el pico que
presenta en la banda azul asi como por su direccionalidad, como de planteamientos sobre
efectos positivos, eficiencia, luz blanca, etc .... En nuestra opinion, la aparicién y aceptacion
de esta tecnologia en el mercado se ha producido de una manera un tanto precipitada dado que
los efectos negativos que pudieran tener requeririan de estudios a largo plazo que no se han

realizado o concluido aun.

Finalmente, la idea de que la medicion de la contaminacion luminica no resulta simple
y depende de diferentes factores y criterios, junto con los avances en la informatica y la
programacion, nos permite pensar en una linea de trabajo consistente en el modelado de
ciudades y de la contaminacion luminica que generan. La instrumentacion fisica permitiria
validar la propuesta de modelos. Ya se proponen trabajos para la caracterizacion y modelado
predictivo en dicha linea, tanto en entornos astrondmicos (Bessolaze) como urbanos (Solano
Lamphar, Medicion de la contaminacion luminica en espacios naturales. Propuesta de un
modelo predictivo, 2010), (Meléndez Rua, 2015)

Pag. 230 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

6.3.2.- Lineas de futuro particulares:

Actudmente no se ha podido realizar el estudio de errores de repetibilidad en
profundidad debido a la necesidad de un equipamiento no disponible que garantice que los
cambios en sucesivas mediciones no se deban a cambios en las condiciones de escena y no .
errores de la medida. Si bien se han realizado mediciones repetidas y extraido medias que
absorban errores de repetibilidad, se requeriria una metodologia basada en instrumentos no

disponibles como fuentes de luz constante.

Aunque la respuesta fotopica se entiende que esta compensada en la férmula de
conversion RGB asi como en la matriz del sensor, no se han realizado estudios de la afeccion
del color y si se han observado otros trabajos que tampoco se enfrentan a esta opcion y, en
algunos casos, s6lo expresan la posibilidad de que las diferencias de colores pudieran alterar
resultados. Hasta ahora, salvo para el caso de filamentos, los alumbrados basados en lampara:
de vapores de mercurio, de vapores de sodio ... tienen unos espectros muy concretos que
limitan estos efectos. La aparicién del led, con un espectro mas amplio (blancos mas puros)
podria motivar un estudio al respecto que podria alterar algunos de los principios aceptados
por ahora. El estudio con filtros fotopicos afadidos a la camara de fotografia (no se han visto
estudios al respecto, si incorporados en el luminancimetro y otros instrumentos de medida)
podria ser una propuesta de linea de futuro. Para este trabajo se ha adquirido un filtro fotGpico

de 50mm si bien no se ha establecido aun una linea de trabajo al respecto.

Dado que nuestra propuesta se basa en el uso de camaras comerciales y éstas no esta
sujetas a restricciones para su utilizacibn como instrumento de medida asi como que cada
fabricante tiene sus preferencias y algoritmos, queda pendiente un estudio o propuesta de
metodologia para la calibracion de otros modelos y marcas. Aunque se han hecho algunas

pruebas de validacion con otras maquinas, éstas han sido tecnolégicamente muy similares.

Otra linea de futuro relacionada con el apartado anterior estaria, dada la gran extension
gue actualmente tienen estos aparatos, en el estudio y desarrollo de herramientas basadas el
dispositivos moviles (teléfonos méviles, tablets, ...) Estos dispositivos, al igual que ya se ha
dicho, han sufrido en los ultimos afios un avance considerable en tecnologia y prestaciones

gue bien permiten presuponer la posibilidad de su utilizacion en la linea de este trabajo.
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Anexo: Publicacion

Uno de los resultados de esta tesis ha sido la consecucion de una publicacion

referenciada en el JCR de Thomson-Reuters.

Como se ha mencionado anteriormente, parte del trabajo realizado en esta tesis se
centré en el estudio de la aplicacién de las camaras fotogréaficas, propuesta en otra de las
partes de la misma, para resolver algunos de los problemas relativos a la evaluacion de
sefiales y anuncios luminosos cuya metodologia no queda especialmente definida en la
normativa y que, ademas, presenta inconvenientes de apreciacion subjetiva, determinacion de

méaximos, medicién simultanea...

A raiz de este estudio se pensd, como se detalla en el capitulo 5, en proponer una
publicacion del mismo en la Revista Dyna vy, tras un proceso de revision por pares de seis
revisores, se aprobd la misma y se publicé en el nimero 2 del afio 90, Marzo-Abril de 2015,
paginas 174-179.

Como se ha indicado anteriormente, se eligié esta revista por, estando referenciada en
el JCR, ser el “Organo Oficial de Ciencia y Tecnologia de la Federacion de Asociaciones de
Ingenieros Industriales de Espafia (FAIIE)” y, en consecuencia, estar estrechamente
relacionada con el ambito de la ingenieria de proyectos, siendo el programa de doctorado al

gue pertenece esta tesis el de Ingenieria y Gestion de Proyectos.

En el siguiente parrafo se muestra el resumen de dicho articulo, estando disponible el

articulo completo en_www.revistadynaass como en la edicion impresa de la revista.

RESUMEN:

El impacto sobre los costes de la energia eléctrica asi como los efectos negativos que
produce sobre entornos como la astronomia, la salud y el medio ambiente, han provocado
qgue las administraciones publicas estén regulando las instalaciones de alumbrado

considerando la contaminacion luminica como un objetivo relevante a contrarrestar.
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La actual normativa que regula los aspectos relativos a la contaminacion luminica establece
unosvalores maximos de luminancia, en particular en lo referente a las sefiales y anuncios
luminosos. La determinacion de los puntos de la escena donde se producen estos valores
maximos queda sujeta a la observacion subjetiva del técnico que realiza la medida. La
sensibilidad del ojo humano al brillo no es lineal y resulta engafosa en tanto que su objeto es
la identificacién de la escena y no la medida de valores e intensidades. Por otra parte, la
utilizaciéon del luminancimetro convencional implica la medicion punto a punto sobre la
escena. Ello obliga a la toma de numerosas mediciones con objeto de barrer la totalidad de
la escena y determinar los puntos donde se alcanzan los maximos. Esta accion no sélo resulta
tediosa y sujeta a errores, sino que implica la toma de medidas en distintos instantes
sucesivos lo que afecta a errores de repetitividad y de variacion en el tiempo en escenarios

no estables.

En este trabajo se propone la utilizacion de camaras fotograficas digitales para la evaluacion
de la luminosidad, en particular para sefiales y anuncios luminosos. En este sentido, una
fotografia digital dispone de informacion de color y brillo de todos los puntos que la
componen. Originariamente la informacion suministrada por la fotografia esté orientada a la
reproducciéon de la imagen por lo que contemplan algunas correcciones y compensaciones

para adaptarla a la vision humana.

Palabras Clave: contaminaciéon luminica, instrumentos de medida, fotometria, luminancia

‘cRRAMIENTA PARA LA EVALUACION DE LA LUMINANCIA EN SENALES Y ANUNCIOS
LUMINOSOS

i e MARZO 2015 lf_f_ Ver ejemplar - Volumen: 90 - Piginas: 174-179
—— D0 http://dx.doi.org/ 10.6036/726
AUTORES: JOSE LUIS HAVAS BORRERO - JOSE RAMOL DE ANIDRES DIAZ - JUAN RAMON HEREDIA
LARRUBIA
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Anexo: Ejemplos de Mediciones

En este anexo se muestran ejemplos de las hojas Excel utilizadas para realizar los
calculos y verificaciones durante el proceso de pruebas de los diferentes algoritmos que se

fueron comprobando.

Este anexo se inserta a modo ilustrativo de diferentes muestras y en la realidad se
realizaron muchos mas, unos validos y otros descartados por no obtenerse los resultados que

se esperaban.

La confeccidn de estas hojas Excel partia de la insercion de los datos de la fotografia
obtenidos de la informacion EXIF de la misma y de los valores RGB de las zonas a contrastar
con las mediciones realizadas con el luminancimetro, obtenidos con el programa Silkipix o,

en otras ocasiones, con la propia herramienta CVI.

Los valores medidos se trasladaban a la hoja Excel a partir de la grabacion audio que

se realizaba durante las mediciones.

Los algoritmos a probar se reflejaban como funciones matematicas en las casillas de
resultados asi como el célculo de los errores obtenidos, su media y sus valores maximo y

minimo.

La utilizacion de estas hojas Excel ha sido fundamental en el desarrollo de este trabajo
en tanto que han servido de herramienta para las distintas pruebas realizadas asi como para le
validacion final del algoritmo propuesto. Por una parte han facilitado y acelerado las pruebas
y por otra han permitido minimizar los errores que sin duda hubieran sido mayores en tareas
manuales. Todas las pruebas e intentos se recalculaban rapidamente modificando aquellos
parametros y/o expresiones a probar obteniéndose los resultados, tanto numéricos como

incluso graficos, de forma inmediata y minimizandose la posibilidad de errores manuales.

Pag. 241 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

Pag. 242 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos

Tesis Doctoral

APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGD RGE / LUMINANCIA

PLANTILLA: 8 Gatw
LU sl Iodar|
OERERVACKONES: CACLETIE EFSTETN LPLE CH2E lemirE Parciie de praes duinmabios preneed AV
m LT ] B v Bmf s’ 3" T = E = A ImA AT
30mm 138 34 14 14 B IR i s 1 oIET ans - s 41 : |
57 B Wiy = ey 1 oz LaEm ol IR
-1 Bk " K 1 ST 07181 Ao
Chowry (%) Oinf. Temp 09 kg ok is-11a Cisfec. R G E En Gn in PRAel Gel OGol BrAlle ¥ Erifol MW wies o B=n Em Crarl Er CrorEn
Mutarg 1m o 05 B SAGFIMY FEE A3 36T DN O1S4 D Q6T 040 O L 03T LSeE i KAAL  W1S1 B4 eI L TAd 421
[y e 100 I OF BEE  ISGEIAY 134 05 3T 1D 154 06 0E1 O0&0 038 OIS 0O DiN LI T T TR T 15,44 El 0 b8
Nulizeg 100 I OF HEE IWNGPIME = A% HI AL IMOS LS 05 43 oI o  [HIEm [ RS Lol MO AaAn (L1 K- £35 1E20E ~RET
R oy 1 I OfF B3E BGFIHEE piicd S5 NT N 1N o4 L4l OAF 0% 018 ¥ LOREE E S B[AER 1S W3A TRz -EIE ETAN LIE
Ty 1m fad OF REE WNGFIHT TEA iAE 5 W TWET AN O o1l 813 o1l EmIT I3, &0 E ot o FOE RS AN =1#4d TEIT L
Wiy 1m T 05 BEL  BAGPIME any BS ER 71 T erom om o ool o mas 158 T T T 111 -E0E . ADss S8
Khuawey 1o pad OF Ak BAGFIHE 1 AE AN &% @23 Ol 418 00D Ol OO0F  anAT [ rps 0aF FROE  RES ILTE sl 13T =7 AT
Rufiaey 1m 1o O BAk NGRSO 1 ix 13 I 5,31 Bl O LN Ok oM IKT1 LTy OAR HOE  RAn Loy IToE 336 et
Ermur meadin O W
IMGPF3I343 3 3350 Lt ahon rria. I W
oo (ST T T
| e
|
(1401 1)
[Fi sty o
=8 i
Tl
a 0 i) 5] Eiid =D

L5210 frror L ke,
1m0 188
1400 81
153,00 L
b1 ] t 5 v ]
TEE0 14T
a0 Lo
a0 T8
s 17

Pag. 243 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

Pag. 244 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos

Tesis Doctoral

APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB / LUMINANCIA

3351 Caruling negra 3357 Caruding hilanea

3353 Carudina gris 1 3354 Canuling gris 7

- - -

PLAMNTILLA: Varas
LUZ: LED
OBSERVACIONES: Cartubnas lisas, nege, Dand, gises, Banco y ..
| Objethe n Gamma b n el Ev EV el [ ) E Blacsca AD94  IESETS
S o
Soeven 256 24 [T} 3 22350 I B3 L 0Imur  amm oo Hegro a8 3
LE7 E, = Jgy o = lngy =z, 1 62980 O,5E70 01140 (Pentas) foiterenca 252,575
3250 et S0 1 g7 07157 0073 (SRR
rasrs o
Obsers. 50 Dial Tesp ovig Fotn L5110 Evelec R G B FRa Gn Bn Fsl Gal Bl BrioY Bl BEVeledt Beax  Bmin Bn  Evor]l  B2n ErorBIn
negra w00 3 & 537 maGP:mEll 187 700 108 16 106 041 043 041 615 015 014 10esT 38,35 847 803 L4 15,78 050 1551 13
hlana 00 11 03 1066 MMGPIISE. 340 175 12 119 115 048 045 045 01F OUE 017 1183S 4635 11255 10461 188 =072 436 MEST 13
minl wa 17 B4 1074 BWGPIIS 1883 1038 113 113 1004 044 043 06 DUE 0I5 127E 1159 240 WA WD 168,02 0,49 155,08 13
grist 0 I B4 10,24 DAGPIIS ] I3 1 1 113 043 047 044 020 018 018 12013 47,63 M0 WEAT WQ 190,01 336 187.15 171
B/Hb 100 53 1 297 BAGPET5 358 goo0 [N o:c 00 o7 0E4 D1 0S8 ST 15566 3388 LW SES 16,120 AL 30094 1619
A/Hn 0o n 1 E97 BAGPESS 1] [0 43 40 3507 006 034 607 00F 00X 4D7R 545 [EE  WLW 56 1739 338 2046 135
Error medsa 307 %
Error abs. man. 12,70 %
Erros abs. min. 045 %

L5110 Erree 1 ab

5,70 50
240,00 4,26
LEE, 30 43
L8400 3,26
259,00 12,70

18,00 3,39

Pag. 245 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

Pag. 246 de 274



Medida y evaluacion de la contaminacidn luminica en entornos urbanos Tesis Doctoral

APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB [ LUMINANCIA

PLAMNTILLA: B Grises
LUZ: Matural [soler)
OBSERVACIOMES: Prioridad apertura
Obietive n  Gamma k n Bef EV EW Rt R [5] =] Blanca 4054 IRE ETL
50mm 256 2.4 [T 1 25850 Py S 1 07182 o Negro a8 ]
2,87 Ee = kog.— = gy —, 1 0 2550 D580 06,1140 {Pentax] Qoiferenda 52875
25850 [ & 1 02117 0,152 paIn RG]
Obszerv. 150 Diaf. Tesxp EBvig Foto L5110 Evefec. R G -} Rm  Gn Bn AL GnL @Bni SrllloY Brithol BEV efprt  Bmax Bmin Bn Error 1 ain Error 82n L8130 Errorlabs
Muitiseg. 200 22 16 734 IMGFIASH ag 725 170 165 171 066 052 067 040 037 040 1BGSD 87.00 10,66 11368 178 4551 T13 5000 2,04 118
Muitiseg, 00 f ] i§ 7.4 Prio Aper, ang T.25 187 183 15% 061 060 D061 033 032 032 15399 M 10,56 11366 178 L1 | A0r S0E 2,03 302
Muitiseg. Fi F ] 16 T4 I 7,25 144 137 13F 056 054 054 028 025 028 13240 B4.78 WEs 11366 LM 5140 1,30 a1,n2 -133 1,30
Muttiseg. X el 16 724 Lur natursl 14,7 725 112 160 108 044 D42 042 Q1B 015 018 10814 ELT 10,66 11386 1,78 148,71 e 18,37 1,55 a,06
Mudiseg. i 22 14 T4 11h 14,35 11 e S0 92 038 0 038 4t 018 611 9014 FLY: 10,86 11386 1,78 14,43 0,53 14,45 0,78 a5
Muttiseg, Lol 2 16 4 B3 7.25 &) 61 63023 024 025 004 005 005 6033 111 10,86 11386 1M 824 a,7% 800 842 0,75
Muitiseg, 00 12 £ T L .25 43 37 3\ Q016 014 015 402 002 00 34N 447 WEE 11368 1L7E 5,16 s 62X 18,49 0,16
Muftiseg. 200 22 16 T4 2% 1.28 3 1 18 00 008 007 001 00T 001 2821 193 10, 6% 113,66 L7 215 21 4,12 20877 21
Error medio 214 %
IMGP3356 Error abs, mix. 711 %
2,00 Error abs. min., 0,06 %
43,00
20,00
33,00
30,00
2,00
20,00
13,00
10,00
.00
0,00

IMGPI35SE
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB / LUMINANCIA

INMHER335T

PLAMTILLA: B Grises
LUE: Maturad {solary
DBSERVACIONES: |Consetutia a la 3356, la kechura de la cémara fue ddonete)
Objetiva n Gamma [ m Ref EW % Rd R ] ] Blanco T T LT T
S0mm IS5 24 12 114 B 2,5850 42 BE 1 ﬂ,ll.]? 07152 [FTaprs] Magra 43 3
267 E. = by = = gy —mn 1 02980 OEETD  0,0140 (e Jitarencia :w2.875
] ! K 1 02137 0,152 0,07 [sRGB)
Obsers. =0 Diat. Texp Peiiag Foto L5110 Eefer. R a L} Rn &n En RnL GnL Bpl Brllo Y BrilloL BEV efect  Bmax Bmin Bn Error B2m Error B2n
Mtufiseg. 200 Iz I3 754 IMGP33ST 45 750 159 154 180 047 OED 063 024 BR37 035 Is550 B348 1T 13516 %11 47,08 «1596 49,73 18
Muahizeg. 200 I3 I3 7,54 Prio, Aper. an F=0 148 142 144 0sE 055 058 O3 027 028 14342 ER IXET 116 11 201,01 oo anEy 218
i ftisag. 200 Il I3 754 Il P 131 125 124 051 C04% 048 023 020 020 11620 5297 1LET 3518 U 1,20 e 3050 032
Fuhiseg. 200 Iz I3 754 Luz natual bi: e g 750 I 97 57 03 038 038 0153 BI1 412 57,64 3,68 IET 13516 211 13,60 04 1543 133
M hisag, 200 13 13 7,54 11h 14,35 730 B0 80 E3 031 03 032 008 00E 008 8012 20,41 AT 1351 111 14,78 051 14,54 2,01
Mg, 20 prd L3 754 43 +50 51 53 S0 o3 021 403 o 008 51,57 H.BE 1187 131a Xl H.28 413 534 1356
Miiltiseg. 200 pr L3 754 535 720 33 31 I LOI3012 413 001 O0F 40 I1.18 3,52 13ET 116 11 5,50 48 EB] 582
Pt biseg. 200 X 4 7,54 .25 7= I8 15 14005 O0e 005 001 DODO 000 15,14 123 L2ET 1316 211 2,20 <38 509 135,04
[ medio 1,62 %
IMGP3357
5000
45,00
440,00
3500
3000
25,00
10,00
5500 =
10,00
500
00
] ble] e £ & 1 el

LS110  Ervor Labs

45,00
40,00
31,00
19,70
14,35
B30
5,25
2,35

398
ooz
e
2]
as1
s
FY )
1345
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB / LUMINANCIA

PLAMNTILLA: 8 Grises
LUZ: Matural {zalar)
OBSERVACIOMES: {Conseoutha 3 i 3355, manual forzando + 1EV)
Objetive 1 Gamma k __nfcf EV Ly Bef 3 ) B Elanco 4094 J58 ETL
S0mm 256 24 T3 3 25850 . SR TrieE | GOreZ Negro 4 3
267 E, .,&,L 'l'b-ﬁ- 10,2980 05870 01340 {Penitan| fosforencia 252,875
25450 i v 1 02127 07152 007 {shiEE)
Obsery, B0 Dfaf. Texp EViag Foto 1510 Evefec. @ G B An Gn Bn Aol Gl Bal  Brillo Y BriloL  BEVefect Bmax  Omin Bn Emorl  B2n  Emor82m L5110 Ervor labs.
Mukiseg. 200 2 1 533 IMGPI3E0 43 63 = oo ve 05 0s2 o7 mesT 160,45 5E3  E2,19 057 s006 AR 5419 10,58 45,00 18,25
Miskiseg. 200 22 3533 MANUAL 44 538 20 196 199 0,78 0,77 078 057 055 DS 1an07 181,26 583 6218 097 2847 A3 4498 1339 4000 11,33
Musisog. 200 2 1 533 +1EY Ve E38 IS 180 180 0,72 070 070 048 045 D048 14306 116,52 &1 E218 087 29,65 435 3455 JALEt 3100 438
Miskisog. 200 = 3 633 137 638 3% 152 158 063 059 041 033 031 032 1s307 #,63 583 6,19 057 20,47 B4 2200 1,65 1970 BA4
Miskiseg. 200 ] 1 ‘833 Lurnatural 2438 538 13 133 13 052 0% 0% 023 021 0 13300 3,31 583 B8 057 1547 1041 1585 0,64 14,35 10,83
Musisog, 200 7] 3 533 11h B3 B3E 301 M08 108 039 042 042 033 015 018 10651 5,86 5EY B9 (47 1050 654 1032 34,38 8,30 26,54
Mukisog. 200 F) 1 83 (%23 B3 73 71 70029 028 037 007 008 005 7107 16,43 583 62,19 &7 562 700 55 +12,38 5,25 7,00
Musiseg. 200 r 7] 1 g33 125 638 40 34 3036013 013 002 002 DO 3528 431 583 G218 057 7a MR i 4,24 228 21,32
Error medio 1321 %
IMGP3360 Error abs. max. 26,54 %
50,00 Error abs. min. 4,36 %
4500
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
o0
o 10 o 30 a0 50 50

INGFE IR0
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB J LUMINANCIA

IMGF3361

PLAMNTILLA: & Grises
Luz: LED:
OBSERVACIONES:
L1 -~ = _
Objetive m Gamma [ m Rt EW EV Ref R =] B Blianco 4l 755875
S0mm  ISE 4 11 114 ] 2.58%0 L 02177 0,7i52 0Tz Magro & 3
LET E, 1 ,2990 oS 013140 [Pasrvian | 0eranca 251,875
ZSEN0 1 1.2127 Ti52 (=) (sRGE]
Dbzere. L1 Diaf. Texp EViog Fota L5110 EVeler. R & a Rn &n Bn RnlL GolL Bel SrilloY Brilkal BEW efect  Eimax Birnin En Error 1 BZn Ervor B2n
Multseg. 200 rr 03 966 IMGPIIEL it 250 157 ‘157 150 0,61 051 059 033 033 O30 15549 B4,E5 54T 2,31 541 2E24L 158 IS4 337
Mult=og. G Iz D3 956 191 950 IST 150 143 059 059 056 031 D030 0IF 14571 875 54T BI231 941 154,12 L&8 M1TY 5,51
Multseg, 200 Iz 03 956 LETH (L K] 2,50 3% 134 12 054 057 050 036 034 032 13470 &1,00 B AT 602,31 941 157,85 54 1sE0E 5,74
Multsog. 200 r g 03 5956 108 850 112 112 109044 044 043 018 OE- 015 11178 4DEL 54T 602,31 9,41 110,87 L56. 10854 0,87
Mutteg. oo -z 03 9EE ESE 250 B0 79 20031 031 031 Q08 o028 008 oI 15,53 S5 47 602,31 341 62,51 AT1 475 205
Multseg 200 v 03 9,566 3z 950 55 59 %9021 073 0,23 004 o4 008 58,15 1077 54T 602,31 3941 41,30 591 45%o 16,87
Muiltsieg, 200 pr g 03 986 165 950 38 38 35014015 014 2 002 oo2 3736 477 5647 50231 941 27,40 340 3157 2.1
Fultzeg, 00 Iz &3 9566 135 850 28 25 71411 0310 O.08 QOl oL 001 2535 2,53 S54T BO0Z,31 3941 12,80 Bl TS 94,16
ror msedio 385 %
IMGP 3361 ror abs. mix. 541 %
150,00 Erroe abs, min. 168 %
T 00
15000
100,00
50,00
0,00
a 58 ihii] is0 2001 I

Error 1 ahs.
2,58

544
2,66
4,71
531
340

521
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB / LUMINANCIA

IMGF33E2

PLANTILLA: & Grises
Luz: LED:
OBSERVACIONES: 150 100
c = = ==
Objetive m Gamma [ m Rt EW EV Ref R =] B Blianco 4l 755875
S0mm  ISE 4 11 114 ] 2.58%0 L 02177 0,7i52 0Tz Magro & 3
LET E, 1 02990 o587 a11=a [Pasrvian | O Herancia 251 875
ZSEE0 1 2137 TI52 OTIY {sRGE|
Obers. (7] Dial. Texp EViog Foto LS-1100 Eveler. R 1] 8 BRn &n Bn Rnl Gol Bel ExloY Brillol.  BEV edec  Bmax Bimin Bn Error 1 BZn  Ervor B2n
Multseg. e rr OE 966 IMGPIIED it 250 158 156 150 0,62 051 059 034 033 O30 15599 B4.06 54T 2,31 541 211,03 303 IIEAL 248
Multscg 100 rrd oE 966 151 950  1S? 149 143 059 058 0356 031 030 0327 149320 76,23 547 BEG231 941 152,52 Lo0 008 &, 75
Multseg, LOg Iz L& 956 LETH (L K] 2,50 E7 1334 1329 0558 057 050 035 034 032 134378 ED5E B AT 602,31 941 156,83 £T7 15593 5,1
Multsog. LoD r g oE 956 108 850 11 109 102 043 043 042 Q18 OS5 015 10935 38,54 54T 602,31 9,41 106,55 124 10877 3,04
Mutteg. m -z OLE 9E6E ESE 250 B0 80 79031 031 031 Q08 o002 008 ™= InIE S5 47 602,31 341 B3,IT 455 S5 102
Multseg LOO v OE 9,66 3z 950 55 57 %9021 03 0,23 0048 o0 004 56,72 1026 54T 602,31 3941 40,12 LER 4%3 14,18
Multseg. Loo n DEe 956 165 950 s 7 35015014 0L 2 00 oo 3709 4,70 64T 50231 941 27,25 283 3135 22,13
Fultzeg, i) Iz e 966 135 850 ar 2w 1411 0310 4.0 4ol oo 001 2511 2,50 S54T BO0Z,31 3941 1274 585 A9 a1,71
ror media 315 %
IMGP3362 ror abs, madx 565 %
5000 Erroe abs, min. 100 %
T 00
15000
100,00 =
50,00
0,00
a 50 hi] 150 2041 L0

Error 1 abs.
3,20

4,77
134
355
2,88
2,83
5,65
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSEERENCIA CODIGO RGE / LUMINANCIA

I F33E3

PLAMTILLA: B Grisey
Luz: LEG
DBESERVACIONES: 1500 200
= - ar - a1 e
Objetvn nGamma & nRef EW EW Red R a B Elanco &EL 155875
Simm 56 24 14 114 B 15850 42 % 17 0213 oiis: aarn Megro a8 3
2ET E = = Iy —— 1 02880 05E0 01140 (Perttan | 0iferenca 252,875
) ! A 102137 7151 Q0713 ($AGE]
mowcun: sscem,
Bo Dlal. Teap Eviag Fota 5110 EvVefec. R 6 8 FRn Gn Bn Aol Gnl Bel BriloY Bkl 8BV efect Bmax  Bmin En Error Bln  ErrorBIn
Multseg. 400 1 Q1867 950 IMGFI3E3 m 950 156 153 145 061 080 058 033 037 030 15335 80,55 0= 54308 BA7 18348 1348 19781 5,14
Multseg 00 I D187 950 1E5 50 151 150 144059 059 058 031 D30 028 14978 76,47 S03F 542,08 BA7 174,96 43 1HLTE 1.7
Multseg. a00 I 01&ST 950 LED 1453 950 13 135 19053 053 050 034 034 G2 13478 E1,05 08 542,08 B47 141,58 2EE 14145 2,63
Multseg. 400 I 01667 950 105 550 117 117 109 044 044 043 016 DAE 015 11178 40,81 s0E 542,08 8,47 99,78 457 SEOE 5,62
Multser £l 7 DISST 350 B35 20  BS B4 E1 033033 037 009 009 008 B4 243 SOEr 542,08 BA47 6147 3310 &ra3 1,68
Multseg. ano I 0167 950 35 930 56 58 55027073 02 004 004 004 5743 10,51 081 54208 A.47 36,63 456 4055 541
Multseg. 400 I 01867 9,50 26,7 930 42 40 ¥ O16 015 015 007 0,02 007 403s 5,46 SOE] 542,08 6,47 76,51 333 77 1507
Multseg. 400 1 01867 950 5 350 7 M ZOU 008 008 001 K00 G401 2445 b SOEF 542,08 B47 11,24 673 1374 75,88
meedio R EE
IMiGP3363 abs, médx, 16,73 %
w000 Errosr abs. min, 2721 %
o000
150,00
100,00 _
0,00
0,00
o 0 100 150 200 =0

LS180  Enror 1 abs.

21roa
18500
145320
L0E,00
E3,50
38,50
28,70
13,50

13,46
543
295
497
3,20
4,86
18

16,73
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGE / LUMINANCIA

IMGFI3ES

LS11D
24r50
a0e.00
LE3,00
LEZ,00
14500
E31.00
121,00

PLANTILLA: Plantilla Sefomnic
Lz LED
OBSERVACIONES: EXPOSICICN MANUAL
e s .
Dbjetve - Gamma LT BV TV et R B B Bancn | G058 J55,E7%
somm 256 2.4 14 | oma B 25850 2 B 10 O 07152 -O.07% Hegro P 3
257 =g o = gy — 1032 BSETD 01140 {Penta) fpiferonca 153,475
2 5m50 : & 1. 43137 07152 711 {sRiEE
Dtesere. B0 Dlal  Tewp Félog Fota I5110 Evefec. R G B Rn Gn B Anl Gl Enl BraY  Brillol  BEVefect Bmaw  Bmin  Bn Eworl  B2n  ErorBIn
0 11 B2 1034 MGPIES) FRE 1038 130 137 121051 050 047 0722 021 019 12770 53187 B70  B03A7 1812 21LE3 LM WES 1347
00 17 B2 1034 IMGPIEs. 208 1038 320 118 197 047 045 042 019 018 016 1799 45,83 B0 DE47 181 167 ARI0 1807 13,52
00 3 02 1034 IMEPI3ES.  1E9 1838 111 108 101 643 042 038 616 045 613 10%13 38,08 B0 omaar 1ad7 15571 43T 1s4m0 1545
00 Tr 02 1034 MGFI3ES. 163 1035 1 103 96 041 040 038 @14 013 012 10LTI un 240 S0347 1417 144 JEB4 141m 13,49
bl ] I D3 I0MM MGPIIES. 145 W38 57 94 W03 03T 035 017 0IE 410  S4ze 8350 BT DORAT 1417 11355 Q4TS 1TSS 15,20
o 3T D2 1034 IMGF33S. 133 1,38 500 BE &1 035 038 037 610 DAD 008 7S 28,65 E270  DO3A7 1812 11005 J589 1108 15.35
0 I 02 103 MGPIES 1M W38 BT E3 76034 03 030 003 DOS 007 ES3S mm s o034 1417  IGLID  QEES 10255 14,57
3 Error medio 1406 %
IMGP3369 Error abs. mix. 1628 %
5000 Errcer abs. min. 1210 %
200,00
Ofservaitmn
150, La eecnasicldn aow es manusal, con e BV
efectivo el error e La mdquing, en manisl
10000 ma pane &l valar gue el ha medida sing
of que nesovos ponemes. Lo mds cercana es pues BV efecive..
T
Sin embarga & Tineatcad s muy buena
000
o 5 100 50 BT 0 300

Error 1 abs.
12,74
17,10
1837
1z.24
187
15,549
15,28
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGE / LUMINANCIA

PLANTILLA:

Luz:

OBSERVALCIONES:

Sekonic

M AUTOMATICA PRIDRIDAD AFERTURA +DEV

BAGFIIT]

AT = T
Degetiva Gy [ n Ref EW EW Rif R =] E Blanco 494 255,875
= Sa—
Shvewm .8 12 112 [3 2,5850 1 02137 O,7152 Heggro 4= 3
2,67 1 03920 0,5870 {Pentax] f0feroncia 252,875
LEA50 1 oI1rr 0, 7152 I;Rﬂ
Db, 0 Dial, Teup BVl Fote 5110 ENeler. R [ -] Bn &n Bn ReL GnlL Bel Bmin Bn Emes L
200 2 o5 552 MMGF3I3T1 250 -8 197 135 120 077 O7¢ 0,74 455 0O54 051 5E5 201,67 1333
L] r | o5 552 IAGF33T1 L5 &858 116 110 045 045 043 418 OI7 015 555 Mas L)
2040 2 oS E52 BMGFI3T] ELE BES 108 107 043 047 040 555 62,30 1,78
204 12 o5 892 MIGF3aT1 56,2 258 0 95039 039 037 585 54,27 343
2001 2 05 892 BAGF33T] 5031 -] 93 EE 035 036 0,34 555 7,93 451
200 r | 0.5 557 BAGF33T1 447 &858 87 E034 034 032 555 4304 3Tl
300 Iy La E57 BGPIIT1 35,5 EER Bl 75031 D31 03 o0 o008 0407 555 37,81 513
200 22 552 IMGF33T1 36,3 =¥ 75 B2 033 029 , 27 00T 0,07 006 555 34,28 558
o] P | 552 BMGF3aT] £0,05 - 25 ¥ 010 4ip 010 901 ool 0ol 555 7,45 1384
E's ariba 204 2 852 MIGF3I3T1 a8 EEE 90 &4 033.035 033 008 O 009 5585 4,56 718
Erisizg 200 Iz 8597 BAGF33T1 55 BES 96 =4 037 038 0,37 011 0iE2 011 5EL 50,61 7.98
ETis anago 201 ! 852 BAGF33T1 49 &5 5 93 EE 035 036 0,34 010 O,i1 010 585 47,62 ZEl
gErzdcha 200 r | 552 BAGF33T1 54 858 S 98 9} 037 038 036 4311 o2 o1l 2,5 20 33,28 }|13I3 555 51,78 411
Sednnic +0EV
Errar medio 3,45 %
IMPG3I371 Error abs. méa 5,50 %
Rt Error abs. min, 0,77 %
i
£0.00
0,00
Al
3050
B
1T
i
@ i 2] an ] L] ] ! ]

LS110
250,00
TL50
E2, B0
5E,20
50,31
44,7
35,90
36,30
10,05

Error § oS,
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGE J LUMINANCIA

IMGF3372

PLANTIL Sedoanic
Luz: LED
OBSERVACIDMNES: EXPOSICENN AUTOMATECS PRIOAIDAD AFERTURA +1EV
e = = e
Dbjoths 1 Gamma k  nRef EV EV Rt R @ E Bizno R4 255,875
Somm 155 2.4 114 3 25850 e 10 E312T 07152 00712 Magra =8 3
2,67 E, lingte |_ 1 2990 OSETD 01140 (Pentax) foiferenca 252,875
PR Ll 13127 i3 00727 [sRIE]
o o
Ditssere. [ Dlat. Texp EVlog Foto L5110 Evefec. B & © Rn Gn  Bn AL Gnl Bnl EriloY  Bridol  BEVefet Bmaxw  Bmin Bn Emorl  B2n  ErrorB2n
o0 n L 7,53 IMGFIIT2 250 BE8 243 243 240 095 055 0,9 059 DBS 086 24378 228,07 1554 IBOED 2B 16158 @571 27451 4,80
200 Fe] (| 150 IMGFIATE 715 528 16l 159 152 063 04F 060 035 034 037 15908 B4 1554 18063 2R 65,87 TET TOAE 147
200 b3 1 783 IMGFI3T2 (3] BEE 153 152 4% 060 059 058 032 031 029 I51S 75,30 1554 I1BOEN  2H2 50,08 4% E1.74 o1
200 (| 753 IMGF3372 56,2 BB 145 147 143 058 057 0,56 030 029 027 14704 3,53 1554 18069 2.E2 56,37 013 =204 3,78
200 I TS IMGPIIT?  E0ED EEE 139 139 134 054 054 052 016 025 024 13757 54,15 1558 18069 2.E2 48,55 180 4997 0,67
00 1 153 IMGFI3T2 a7 ESB  I34 132 13® 052 032 0,50 024 023 021 13214 58,48 1554 1809 LA2 45,54 LEE 4349 1,76
o0 (| 752 IMGF3372 ELL] EEE 115 134 170 049 048 0,47 O3 020 019 12393 50,50 1554 18069 E2 a0,28 omnd 3= 0,23
200 I 753 IMGPIITZ 363 =8 110 120 115 047 047 045 019 09 017 119528 a7, 1554 1BOGS 2B ar,m 3Es 3713 229
200 I 153 IMGFIITZ RO0S B2 48 47 43019 015 015 003 003 003 4ra 1.28 1558 1BOES 2,82 EX 085 1145 14,04
grs arrita 200 v (| 7.9 IMGRIIT 48 5EE 136 135 137 053 0% 05 034 02 023 3nm EL25 1554  1BOEY 2.2 arar 110, 4785 0.7
graim o0 n L 753 IMGFI3T2 55 EE8 142 147 135 055 055 053 07 037 024 14157 E7,55 1554 IB0ED B2 52,12 528 s3m 360
grizabajo 200 kel (| 150 IMGFIATI a5 528 139 138 135 054 054 053 026 025 024 13800 B4,26 1554 1B0E3 2R 48,55 113 o 211
grisdcha 00 . (| 153 IMGFI3TZ 54 ESE 144 143 140 056 056 0,55 08 027 026 14300 £3,45 1554 1806 LH2 53,16 156 5437 0,44
Sannic + 1EV
196 %
IMGP3372 4,45 %
rane g1 %
B0,
0,00
a0
0,00 - -
000
10,00
000
a m 30 40 50 & 0

LSTED
250,00
TH,50
B2,80
56,20
5031
a3
35,50
3E,30
1005
48,00
55,00
45,00

Error § abs.
35,21
7.87
445
13
1BD
1.e8
0,54
3,85
0,85
110
5,24
113
156
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB / LUMINANCIA

IMGEF33T3

PLANTILLA: ek
Luz: LED)
DESERVACIOMNES: EXPOSIT0M AUTOMATICA FRIOARIDAD AFERTURA, -1
na - o
Objetive  m  Gamma [ n Ref EV EV Ref B Blanco Al 75
S0mm IS5 .4 13 114 [ 25850 I Qarrs Pegro &5 3
LET 1 01140 {Perran} joiferenca 252,475
2 5250 1 Q0712 (sAGE]
-
Obser. 50 Dlal. Texp EVing Fota L1510 AnL GnL Bl BEVefect Bmax  Bmin En LS110  Envor 1 abs.
200 MW B2 957 IMGFIIR 250 032 031 030 M TEET  1LE7 753,89 250,00 155
200 m B 597 IMGFIITI T 008 DOT 006 7 746, 11,67 74,09 71,50 353
200 m [ 997 IMGFI3TI =%} &L 008 OD0E. 005 o Taa,67 11,67 B1,53 E3,B0 138
200 W 07 597 IMGEFIIT 56,2 57 005 00s 004 7 7T46ET 11,67 55,14
i i m {1hr] 297 MEP3IITI 5031 L4 EF 57 S3 070 0.7 004 o003 004 o TAEAT 1167 45,713
200 MW B2 957 IMGFIITE “u7 EEf 52 57 4702000 018 OH oM 00 O 74667 11,67 44,53
200 MW 02 857 IMGFIAT 18,5 EEf 47 4 44018018 017 003 0 0@\ 0 74667 167 a0,30
200 m BT 597 IMGFIIT ELE] 5Ef 43 42 40017 Q15 06 003 GO0 002 70 746,67 1LG7
200 m 9,97 IMGFI3TR 1005 BER 1 15 001 600 000 0 T4ESET 1167 ;
Ers armaa 200 m 997 IMGF33T3 a8 EER 53 53 204 0o 003 m ¥ 1167 45,8
iz iz 200 m B2 957 IMGRIIR 5% EE 58 &0 ,23 0, 21 004 004 004 o 11,67 52,30
&ris abajo 200 m [ 18 297 IMEF33T3 45 BE2 -1 56 51 0,22 01 020 004 OD0a 0,03 i) 11,67 BB
gris dcha 200 MW 02 997 IMGFIIT = EEf 5% 58 55023023 02 004 04 004 m 11,57 51,1
Sexonic LBV
| Error medio 1,54 %
IMGP3373 Error abs, méx 5,51 %
300,00
=000
o000
120,00
100,00
0,00
0,00
] N L0 = 200 =0 300
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB / LUMINANCIA

IMGFI3T4

PLANTILLA: Sedonic Plantilla GRS
Luz: LED
OBSERVACIONES: EXPOSICIEN AUTOMATICA FRIOAIOAD APERTURS, 184
. - .
Objetivo 0 Gamma & nmRet EW E @ 8lanco 4084 255875
Somm 156 14 14 114 3 1 02177 07152  ooTm Fagra EE] 3
E 1 980 C58Mm 01140 {Peritan| Diteranca 252,875
15 711 v
1 oTsR  norn (sRGE]
Dtser. [1+] Dial. Texp £V iog Foto 15110 Evelec B & & PBn Gn Bn Rl Gol Bnl ErBoY  Brilol Bmax  Bmin En Evorl  B2n  ErrorBIm
amba 200 0 B3 938 IMGRIITS 475 535 76 75 700,30 039 027 007 007 006 7485 17,74 497,78 7,7 4747 008 4941 £,08
abajo 200 0 03 938 IMGRIITY 45,4 B35 T T8 03 007 o008 007 TTAd 18,95 497,78 7,78 49,87 056 5152 4,30
centro w0 M D3 538 IMGRIIN 50 CEC] % 78 08 007 o0E 006 TR 19,18 297,78 7,78 50,24 08 515 3,65
dena 200 0 03 535 IMGPIIT SLE CECR O | 030 00 008 007 8064 03 497,74 7,78 53,00 1L 3418 5,20
tequs 00 ™ B3 938 PAGEPIIT 53 E3® @1 §1 77032037 030 OO0 002 0407 RO 0ET #9778 7,78 53,08 015 sa3m 2,54
Selcevc gris <1EW
Error medio 0,88 %
INIGP3374 Error abs, max, 273 %
a0 an a0 50 &0 70
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB [/ LUMINANCIA

IMEF3ATS

PLANTILLA: Sekonic Plantilla GRIS
LuzZ: LEEy
DBSERVACIONES: EXPOEII0N ALITOMATICA FRIDRIDAD BFERTURA OEV
ax - =
Objetivo m  Gamwna 3 n Ref EV EW Red 3 =] ] Blanco
S0mm IS5 2.4 s 114 ] 21,5850 1 1 02127 i L) [skap g Megro
257 E, L.;,_il. 10,2990 0EEI0 L1140 {Pentas| foiferancia
ISEL0 1 02127 DL 7ES2 TLE l'.F\':'_E-I
Dimery. B Diaf. Texp EWiog Fota L5110 Evefer. R & 8 Rn Gn GnL Bl BxilloY Brillal BEV edeix  Emax Bamin Bn Error L BIn Error B2n
CaEmviTD v i) m X et IMGFIITE 1 750 155 155 1% 0,61 Q51 B33 0.3 B2, 78 I 143,33 2,33 51,58 318 844 .80
el 200 m 1 &4 IMGF3I3 53 750 157 157 154 0,61 O G33 032 24,598 14 14333 2,33 52,85 0937 : 5.B8
dcna 200 o 1 754 IMGF3I3Ts SLE 750 155 157 158 0,61 051 B33 o3z 84,42 4 18333 2,33 52,57 1,57 7,98
amriba 00 m i 754 IMGF3IATE 475 750 I51 151 150 9,59 458 0,59 031 031 430 e L4 135333 2,33 48,54 3,01 740
Ebajo 200 m 1 T.54 IMGPF3I3TE 454 T 54 154 157 050 050 052 032 033 031 14 14333 2,33 51,87 498 S350 2,30
Sekooic gris 0EV
Error medio 21T %
IMIGP33T5 Erroer abes, maa. SR
20 30 40 50 -e] ™

LsTuD
50,00
53,00
5LE0
47,50
43,40

Enror L abs.
3,18
027
LE?
302
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB / LUMINANCIA

IMGFI3TE

PLAMNTILLA: Sefkonac Plantilla GRES
Luz: LED
OBSERVACIOMES: ENPOETON ALFTOMATICA FRIORIDAD AFERTURA +1EV
- .l L FLLLL L
Dbjethve m  Gamma [ m Rt EW EV Red 3 =] E Slanco &yl 255 H7S
S0mm IS6 2.4 14 114 B 2,5850 i [T 1 02127 [FRT] oarrr Magro & 3
267 E, |...,;_,|l_ [ p— 1 o2s80 05E0 01140 (Perrtas | fOiferencia 252,475
2 SES0 1 w? E Q0712 I!.FHE-I
Debrory. B0 Diaf. Texp EViog Foto LS-110 Evefer. R & ] Fn Gn Bn Rnl Gnl Bel Erillo Y Brillal BEV efect  Emax Bmin Bn Ervor 1 BIn Error B2m
CETTD 200 pia) L3 727 IMGF33TE 50 g I73 173 170 Q68 058 O.66 41 DAL 08 ITLTE 10535 10, 7eaxs 11487 1,79 &5.E5 {388 S59T 11,54
Fequd 200 m i3 7T IMGF3I3TE 53 B3 P& 175 171 0,63 068 O.67 043 DAZ 043 17450 108,27 10, 7&5CE 1148 1,79 50,58 B3 5795 3,34
dictia 00 mn 13 72T IMGF3IATE SLB 81S 173 173 170 Q.68 058 0,66 041 041 0480 I7LTE 105,35 0. a3 11487 179 BY5.E5 317 5597 &a4a7
arriba 200 rin] 13 727 IMGEF33TE 475 EIS i1e5 168 185 O6E 066 064 039 B35 037 1200 90 10, 76203 11487 1,79 46,84 138 51.TE 2,01
abat i) m 13 727 IMGPIITE 45,4 B I3 171 159 068 057 O.BE 041 040 033 ITLEE 103,33 Ll -rr ) 11887 1,79 a8, 7E 18 Saa? 10,57
SgRoaic gris +1EW
Error medio 120 %
IMGP3376 Error abs, midx 8%
TEL00 _ Error abs. min. 59 9%
5,00
S0.00 =
45,00
0,00 >
5,00
)
15 =
Ty
il 30 A4t 50 =] el

LS110  Error 1 abs.

50,00
53,00
51L,B0
47,50
45,40

0,69
3,88
31
1,38
1L
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APROXIMACION FUNCION DE TRANSFERENCIA CODIGO RGB / LUMINANCIA

NEGRA IMGFIITR BLANCA IMGFIZED

PLAMTILLA: Plantillas GRIS1, GRIS2, NEGRA ¥ BLANCA
LuzZ: LED
DBESERVACIONES Prioridad aperurs
Objetivs n_ Gamma % nRel  EV BV Red R @ B Banco | A08L JS5ETS
Somm 36 4 18 | 118 3 27,5850 RS, FE T T T T R [ = 3
267 E. = by = = loga 10,2980 nEEm 01120 {Pentax| fifenarcia 2875
25850 '! K Lz 07I52 007 {sAGE]
Dbsers. BD Dl Texp Bk Fota 15110 Evefe. R G © FRn Gn Bn Aol Gl Bel ExiloyY Bl BEVelet Bmas  Bmin Bn Emoed  B3n ErrorBdn
GRS 1 200 Bl 1124 IMGFI3FT 386 125 S 118 115 045 086 045 018 03 G017 IIEO00 45 16940 180693 823 36738 O3 1S07E SMAL
GRIS T 200 ¥ Ol 1134 IMGFETE 36D 1138 & 115 107 045 045 047 018 037 015 LISIT  43EE 159,40 180693 2833 35307 230 17154 5158
Hegra 200 n 1 787 mMGFIITS 3&,5 EO0 108 110 105 0,42 083 0,41 a.:s IJ.]!- n,u were 3=Eo 15,5-: 1809 2,82 ns 137 1548 50,19
Blanca 1167 IMGFI38D 1163 131 120 138 047 047 nazE. 473 739901 3570  ASLID 233 24150 4960
-

LS110  Enror 1 abs.

365,00 0,38
JE000 2,20

31,50 137
42000 2,33
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