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Rendering perceptual de escenarios. Aplicacion a
tuneles y su senalética en situaciones de emergencia.

Resumen del proyecto

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado pretende conseguir que un sistema de
rendering basado en la fisica genere imagenes que sean lo mas fieles posibles a lo
que veria un ser humano, aplicandolo a sefales de emergencia en tuneles en el
caso de un incendio o apagon.

La estructura de la memoria esta formada por ocho capitulos, acompanados de la
bibliografia citada y un conjunto de once apéndices.

La memoria se inicia con una introduccidon que incluye contexto, problema
abordado, objetivo del TFG y la estructura de la misma.

El capitulo dos se dedica a realizar una presentacion general de los aspectos
relacionados con tuneles, sefalética y normativa, y caracterizacion del usuario.

El siguiente capitulo describe aspectos relacionados con el color y su
caracterizacion perceptual.

El capitulo cuatro analiza el problema de la simulacion fisicamente creible de la
iluminacion recogiendo el fenémeno de la vision, el rendering basado en la fisica y
reflexiona sobre las caracteristicas que tiene que reunir el software utilizado. El
software seleccionado ha sido la biblioteca denominada ALEPH.

El quinto capitulo intruduce la problematica asociada a la generacion de imagenes
perceptualmente creibles y describe en profundidad el operador de reproduccion de
tono seleccionado (Ferwerda) y su implementacion expresada mediante
pseudocodigo.

En el capitulo que sigue se aplica todo el conocimiento adquirido al caso de un
tunel en las situaciones normal y de emergencia (incendio y apagon). Y se generan
un amplio conjunto de iméagenes sintéticas que permiten analizar visualmente en
detalle dichas situaciones. Se han utilizado para su obtencion el operador de tono
perceptual de Ferwerda, el operador de tono estético de Reinhard y otros tres
operadores mas simples que el de Ferwerda.

Se finaliza con las conclusiones de este TFG y se indican posibles lineas de trabajo
futuro.

La memoria se acompana de un diagrama temporal de todo el trabajo, de la
bibliografia referenciada y de los apéndices que recogen normativas, fichas
técnicas, explicaciones en profundidad de la fisica de la vision y de la ecuacion de
rendering.
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1 Introduccidn, contexto, problema abordado, objetivo del
TFG y estructura de la memoria

1.1 Introduccién
ldea 1:

La cognicion (del latin: cognoscere, "conocer") es la capacidad de un ser vivo para
procesar informacion a partir de la percepcion, el conocimiento adquirido
(experiencia) y las caracteristicas subjetivas que permiten valorar la informacion.

ldea 2:

Mediante la cognicion el ser humano es capaz de aprender, razonar, resolver
problemas, tomar decisiones, procesar el lenguaje, ...

|dea 3:

La cognicion esta intimamente relacionada con todos aquellos aspectos abstractos y
practicos que intervienen en un proceso de disefo industrial.

|dea 4.
Teniendo en cuenta que:

- Los conos y bastones suponen el 70% de los receptores sensoriales de todo
el organismo.

- Casi un 20% de las vias nerviosas aferentes estan constituidas por fibras de
los nervios opticos.

- Las areas de la corteza cerebral implicadas en el analisis de las sefales
visuales estan especialmente desarrolladas en primates y humanos.

- Un alto porcentaje de nuestras memorias estan basadas en esquemas
visuales.

Es tal la organizacion del cerebro, que su poder integrador es mayor en los 0jos,
mucho menor en el oido y aun menor en el olfato y en el gusto. Esta capacidad
humana para asimilar y evaluar informacion indica que el lenguaje visual es necesario
a la hora de comunicar conceptos e ideas de la forma mas poderosa e intuitiva
posible.

Conclusion:

Aplicaciones como el diseno industrial, la fabricacion, el marketing y otros muchos
campos utilizan el proceso de generacion de imagenes sintéticas (renderizado)
ofrecido por la Informatica Grafica, para disefar y visualizar sus productos. La
fidelidad con respecto a la apariencia es a menudo critica. El no tener en cuenta esto
puede producir distorsiones en la apariencia percibida que pueden influir en errores
de diseno y fabricacion, que repercutan en aspectos econdmicos no deseados.
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1.2 Contexto

En el proceso de diseno de senalética en tuneles para situaciones de emergencia existe
un paso relacionado con pruebas y observaciones del disefio propuesto, que pasa por
someter al prototipo a pruebas fisicas (cuando es posible) o bien se recurre a la
simulacién cuando no sea factible lo anterior.

El problema, en ciertas situaciones de emergencia como los incendios, al intentar
someter cualquier tipo de prototipo relacionado con la senalética a pruebas fisicas, es
que las condiciones requeridas para realizar las mismas estan fuera de las posibilidades
de la gran mayoria de las empresas que disenan sefales, por lo tanto se deben realizar
pruebas simuladas.

En este TFG se analiza la utilidad de la simulacion debido a la dificultad de analizar
visualmente “in situ” el comportamiento de las senales en tlneles en situaciones de
emergencia, ya que esto es muy caro y complicado.

Para realizar estas simulaciones es necesario hacer uso de sistemas de rendering,
especificamente de “rendering basado en la fisica”. Ahora bien, la imagen final que se
obtiene sobre la pantalla de un ordenador puede tener como objeto la estética o la
fidelidad a la realidad que veria un ser humano.

1.3 Problema abordado

El problema que plantea este TFG es que los programas de rendering de alta calidad
habitualmente usados por los disefiadores industriales permiten el rendering basado en
la fisica pero no estan orientados al rendering perceptual, por lo tanto no son Utiles para
el contexto citado.

1.4 Objetivo

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es conseguir que un sistema de rendering
basado en la fisica genere imagenes que sean lo mas fieles posibles a lo que veria un
ser humano, aplicandolo a sefales de emergencia en tuneles en el caso de un incendio
0 apagon.
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1.5 Estructura de la memoria

Esta memoria esta organizada en 8 apartados, bibliografla y 11 apéndices. En el
apartado 1, como se acaba de ver, se introduce la tematica, el contexto, el problema
abordado vy el objetivo del TFG. En el apartado 2 se da informacion general relativa a
tuneles, sefalética y normativa, usuarios y otros entornos. En el apartado 3 se tratan
aspectos del color que son necesarios para esta memoria. En el apartado 4 se describe
con detalle el proceso de simulacion fisicamente creible de la iluminacion y las
caracteristicas requeridas por el software capaz de realizarlo. En el apartado 5 se habla
del problema de la visualizacion perceptual y del operador de reproduccion de tono que
se ha seleccionado para alcanzar los objetivos de este trabajo. En el apartado 6 se
realiza una simulacion perceptualmente creible de un tunel en situacion normal y critica
(incendios/humo - apagon) y se presentan los resultados obtenidos comentados desde
un punto de vista fenomenolégico y de disefador industrial. En el apartado 7 se
presentan las conclusiones de este trabajo y se proponen lineas de trabajo futuro. Se
finaliza en el apartado 8 con el diagrama de Gant. La memoria viene acompanada por la
bibliografia utilizada (apartado 9) y un conjunto de apéndices en los que se describen
aspectos relacionados con la memoria de una manera mas amplia.
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2 Informacion general

El ambito de aplicacion de este TFG es el de la visualizacion de sefnales en tineles en
situacion de emergencia. Por ello este apartado pretende dar la informacion referente a
tineles, sefales y usuarios.

La estructura de este apartado va a seguir el siguiente esquema:

- Tuneles

- Senalética

- Usuarios

- Oftros entornos

2.1 Tlneles
2.1.1 {Qué es un tlnel?

- Desde el punto de vista general se define como: un paso subterraneo abierto
artificialmente para establecer una comunicacion. Los tuneles proporcionan hoy en
dia unas facilidades de comunicacion que se traducen en: una reducciéon de
tiempos de desplazamiento, de consumo de combustibles y de cierto tipo de
riesgos viarios (caidas en taludes por salirse los vehiculos de la calzada en
puertos de montana, etc.) [Orta, 2002]. Todo ello, se traduce en una mayor
eficiencia econémica y en una mayor seguridad y comodidad para los
conductores.

- La caracterizacion de un tunel requiere describir sus partes estructurales y el
equipamiento general (ver Apéndice 1 - Apartados 1.1/1.2)

2.1.2 Situaciones criticas en un tinel

- Incendio. La situacién de mayor riesgo derivada de un accidente en un tunel es un
caso de incendio. Esto es debido a que los tlneles, al ser cavidades muy aisladas
del exterior, presentan el problema de la dificultad de eliminaciéon del calor, el
humo vy las sobrepresiones.

La caracterizacion de un incendio en un tunel se basa en el tipo de
combustible y en las causas (ver Apéndice 1 — Apartados 2.1.1/2.1.2)

La problematica de los incendios en tuneles proviene del efecto horno, del
efecto canon y del control de humos. El riesgo del humo es muy elevado,
causa baja visibilidad, con la consecuente desorientacion del usuario y asfixia,
dificultando la salvaguardia del usuario. Es ademas la principal causa de
muerte de los accidentes en tuneles. (Ver Apéndice 1 — Apartado 2.2)
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Los riesgos para la vida humana surgen por:

= Alta temperatura del aire (>80°C)
» Radiacion de calor del fuego
o <25 KW/m~™2 para usuarios
e ~5KW/m~™ 2 para bomberos equipados
= Gases toxicos (CO, NO, HCI....)
»  Pérdida de la visibilidad a menos de 7 m
= (Caida de objetos y/o elementos (>450°C)
= Destrucciéon de equipamiento de seguridad
= Lajeo (Spalling) del hormigon

El humo consecuencia de un incendio es uno de los elementos a considerar
en este trabajo por lo que es necesario describir su comportamiento dentro de
un tunel. Dicha descripcion se puede encontrar en el Apéndice 1 — Apartado
2.3 y Apéndice 9 [Migoya, 2002].

En los Ultimos 20 anos el numero de accidentes en tuneles ha aumentado de
manera significativa, muchos de ellos motivados por falta de protocolo y
ausencia de instalaciones adecuadas (muchos de los tuneles de las
principales arterias europeas de transporte estan anticuados y son necesarias
reformas). Asi pues, el estudio de estas situaciones puede ayudar a extraer
conclusiones que ofrezcan una mayor proteccion del usuario durante la
evacuacion, asi como a un menor recuento de dafnos en las instalaciones. En
el Apéndice 1 — Apartado 2.4 pueden encontrarse informacion referente a los
tres principales accidentes de tunel de los Ultimos 20 afnos. En el apartado
2.4.4 de dicho Apéndice se recoge un conjunto de comentarios a modo de
conclusiones.

Entre los problemas de intervencion externa en caso de incendio (ver
Apéndice 1 — Apartado 2.5) se destacan los que tienen que ver con la
probleméatica del humo que puede conducir a comportamientos
impredecibles:

= Elde “las limitaciones en la ventilacion” que lo incrementa.
= El del “efecto psicoldgico negativo” como resultado de la reducida
visibilidad.

Congestion (ver Apéndice 1 — Apartado 2.2)

Vehiculo roto (ver Apéndice 1 — Apartado 2.3)
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2.2 Senalética
2.2.1 {Qué es una sefal?

Una sefal es un signo, un gesto u otro tipo de interaccion que permite informar o avisar
algo. La senal sustituye, por tanto, a la palabra escrita o al lenguaje. Obedecen a
convenciones, por lo que son faciimente interpretadas.

Las primeras senales en carreteras eran montones de piedras a los lados de los
caminos. Posteriormente fueron sustituidas por pilones de piedra. La siguiente evolucion
surgié con los postes de madera, que indicaban distintas direcciones y estos postes,
asimismo, fueron sustituidos por las sefales metélicas de hoy en dia (ver figura 1).

Dichas sehales metalicas estan actualmente evolucionando a sefales luminosas, que
mejoran la visibilidad y, en Ultima instancia, la seguridad vial.

A

Figura 1. Evolucion histérica de las senales
2.2.2 Consideraciones de diseno

Dentro de la normativa ISO encontramos principios de disefo para la elaboracion de
senalética (ver Apéndice 2 — Apartado 3). Es especialmente interesante dentro de la ISO
3864-1 para este trabajo la “relacion entre las dimensiones de las senales y la distancia
de observacion” (ver figura 2).

La relacion entre la mayor distancia desde la cual la sefnal es legible y sobresaliente en
forma'y color, y la altura de la sefnal es dada por la férmula:

h=L/Z
Donde;

e L es la distancia de observacion, h es la altura de la sefal y Z es el factor de
distancia (1/ tan a de la extensién angular de la senal).

e El factor Z dependera de la altura de la sefal, la dimension de los detalles
criticos, la luminancia de la sefal y su contraste respecto del fondo.
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El ratio r es el cociente entre la altura de la sefal y el tamafno de los detalles
criticos y debe ser menor o igual a 15. Si es mayor, el valor de Z debera
corregirse por factor multiplicador 15/r.

Bajo esta condicion geométrica, el factor de distancia Z sin corregir, valido para
sefales iluminadas debe ser 100 si la luz incidente de la superficie de la sefal es mas
de 50 Ix y, preferentemente mas de 80 Ix.

Las sefales de salida iluminadas y sefales de rutas de escape direccional con
luminancia promedio del color de contraste mayor de 500 cd/m? deben doblar el
factor de distancia y, por lo tanto, la distancia de observacion.

Figura 2. Relacion entre la dimension de la sefal y su distancia de observacion
También debe ser suficientemente llamativo en contextos brillantes.

En contextos oscuros, la luminancia debe reducirse para evitar reflejos o alteracion.
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2.2.3 Estudio de recursos tecnoldgicos y materiales de sefiales luminosas

El siguiente paso en la evolucion de las senales consiste en su iluminacion. En el caso
de las senales de tréafico, el uso de tecnologia LED es el mecanismo mas extendido y
también el mas util, sin embargo, la electroluminiscencia y la retroiluminacion también
son utilizadas (ver Apéndice 2 — Apartado 4).

Estas tres tecnologias se han considerado en las simulaciones cuyos resultados se
presentan en este trabajo debido a que:

e Lailuminacion LED es mejor porque tiene menor consumo, mayor vida Util, ocupa
menos espacio y tiene mas potencia luminica.

e La potencia luminica viene determinada por el tipo de iluminacion usado. Incluso
del tipo de LED (de alta luminosidad, de baja luminosidad).

e El consumo también esté relacionado con el tipo de iluminaciéon usado.

e |La autonomia depende también del tipo de iluminacion usado y de los materiales
foto luminiscentes y de la capacidad de los mismos. La normativa UNE 23035
cataloga los tipos de material foto luminiscente en funcion de su autonomia y
potencia luminica.

e A mayor diversidad de zonas donde pueda posicionarse (incluso lugares de dificil
acceso o posicionamiento) mejor visibilidad general.

e La incorporacion de sensores en una gran mayoria de los productos no es
posible, sin embargo es una caracteristica muy Util que debe tenerse en cuenta.

e La posibilidad de que sean foto luminiscente también esta poco explotada
(aunque mas que la incorporacion de sensores) y también es muy importante. Es
mejor anadir materiales foto luminiscente que anadir baterias que son mas caras
y aumentan la complejidad del producto.
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2.3 Usuarios

Este trabajo tiene en cuenta a dos tipos de usuarios:

- El usuario beneficiario, localizado dentro del tunel, cuyo comportamiento visual se
va a modelar y simular.

- El usuario disefador, que puede utilizar de este modelo y de las simulaciones
como herramienta de disefio.

2.3.1 Usuario beneficiario

Cuando se realiza el estudio de todos los aspectos relacionados con el individuo cobran
especial relevancia para este proyecto, la percepcion visual, la orientacion y la atencion.

Ademas si se tienen en cuenta que en ciertas situaciones criticas, como las que surgen
en un incendio en un tunel, no se van a cumplir algunas de las leyes de la teoria de la
Gestalt, en particular la “Ley general de la figura y fondo” y la “Ley general de la buena
forma” (ver http://www.guillermoleone.com.ar/LEYES%20DE%20LA%20GESTALT .pdf)
paginas 3 y 4 respectivamente. El resultado va a ser la aparicion de un estado de
ansiedad en el ser humano, que va a alterar desde un punto de vista emocional el
comportamiento cognitivo. El hipocampo y la amigdala son las estructuras cerebrales
que intervendran en este tipo de situaciones de emergencia y provocan tal
comportamiento (ver http://www.asociacioneducar.com/monografias/navarro.pdf).

También se sabe que un usuario en una situacion de emergencia en general pero mas
especificamente en un incendio en un tlnel, se encontrara bajo los efectos de la
ansiedad, el estrés y el miedo con las consecuencias de comportamiento que se
describen en las nomas NTP 390 y NTP 395 relativas a La Conducta humana ante
Situaciones de emergencia: analisis de proceso en la conducta colectiva (Ministerio de
trabajo y asuntos sociales del Gobierno de Espana).
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Otros factores que pueden influir en el comportamiento del usuario en estas situaciones
son (ver Tabla 1 obtenida de la norma NTP 390):

Tabla 1
CARACTERISTICAS de CONTEXTO CARACTERISTICAS de USUARIO
Tipo de situacion Edad
Tipo de siniestro Sexo
Caracteristicas del emplazamiento Condiciones fisicas
Tipo de permanencia Condiciones psiquicas
Momento del dia Personalidad tipo
Material disponible Tolerancia a la frustracion
Caracteristicas ambientales Tendencia al gregarismo
Familiaridad del entorno Territorialidad
Acceso a la informacion Estado emocional
Aislamiento/apoyo
Liderazgo
Sentido de la orientacion
Percepcion
Informacion Experiencia
Adiestramiento/Formacion

Caben destacar también la aparicion de los comportamientos predominantemente
individuales que se describen en la norma NTP 390 relativas a La Conducta humana ante
Situaciones de emergencia: analisis de proceso en la conducta individual (Ministerio de
trabajo y asuntos sociales del Gobierno de Espana) que son:

- ElI 75% manifiesta conducta desordenada, desconcierto

- EI'10-25% muestran confusion, ansiedad, paralizacion, gritos histéricos y panico

- El 10-25% permanecen unidos y en calma, estudian el plan de accion y

posibilidades

A lo que hay que anadir comportamientos especificamente detectados en incendios
[Fuentes-Cantillana, 2011] el:

- 37% intentan extinguir el fuego

- 24% avisan a otras personas

- 16% decide evacuar

- 23% no actuan

Otros posibles problemas sobre los que se ha informado son (Orta, 2002):
- Desorientacion de los usuarios
- Comportamiento ingenuo de los usuarios
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Por ultimo, aspectos importantes que deben tenerse en cuenta son los relativos a la
relacion visual del usuario beneficiario con las senales, y que se definen en base a los
siguientes puntos:

12

La informacion debera guiar y reducir la incertidumbre del usuario a lo largo de
todo el suceso y solo sera suprimida cuando desaparezca la situacion de
emergencia. Las sefales se instalaran de tal forma que, cuando el usuario pierda
la vision de una senal, debera ser visible la siguiente (Real Decreto 485/1997)

Se debera evitar, la saturacion de sefales, recomendando su agrupacion en
funcién de su significado (Real Decreto 485/1997; NTP 395)

Se debe asegurar un funcionamiento éptimo independientemente de la situacion:
con suplemento de energia alternativa, manteniendo la visibilidad (evitando la
obstaculizacion de las sefales, respetando el angulo visual, la altura, el tamano).

Se asegurara la localizacion estratégica en lugares visibles y en accesos,
asegurando una transmision clara de la informacion (Real Decreto 485/1997).

Las senales luminosas deberan ofrecer al usuario el suficiente contraste, sin
deslumbramientos, y considerando la situacion de uso (Real Decreto 485/1997)

Se usaran técnicas para la transmision de la urgencia (intermitencia, aumento de
la intensidad o de la rapidez en sefales acusticas, etc...)( Real Decreto 485/1997).

Quedaran delimitadas las vias de circulacion (Real Decreto 485/1997).

Se debera facilitar la accesibilidad y la correcta visibilidad independientemente de
las caracteristicas del individuo en cuanto a deficiencias fisicas (movilidad,
visuales, etc...).

La informacion debera ser transmitida de tal forma que consiga adecuarse a las
necesidades psicolégicas de los usuarios.

Se tendra en cuenta que las emociones influyen sobre el procesamiento cognitivo.
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2.4 Oftros entornos

Ademas del andlisis de los tuneles (urbanos y carreteros), se puede ampliar el ambito de
este estudio incluyendo otros entornos como los:

Edificios complejo multinivel
Transportes subterraneos: metro, trenes
Transportes aéreos

Los motivos para incluirlos son que en estos entornos:

- Lasituacién de mayor riesgo aparece cuando surge un incendio.

- La iluminacién constituye un factor critico a la hora de dirigir los movimientos del
sujeto (Vilar et al 2013), tanto a nivel de intensidad como de color.

- Se utilizan senales que sirven para transitar por ellos, tanto en situaciones

normales como en situaciones criticas.

- En caso de situaciones criticas (como un incendio), el comportamiento de los
usuarios es analogo al de los usuarios en un tunel (estados de ansiedad, estrés y
miedo).

- Algunos de ellos comparten una serie de caracteristicas propias de los tuneles,
como los metros y trenes, y otros se contemplan como entornos mas complejos,
como los edificios multinivel.

Aunque para la simulacion realizada en este TFG se ha escogido como ejemplo la
senalética en tuneles en una situacion de emergencia concreta (incendio), esta técnica
puede aplicarse a estos entornos en situaciones de emergencia analogas.
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3 Color y su caracterizacion perceptual

La realidad del mundo visual que nos rodea esta llena de color, Ver figura 3

Figura 3.

El color es la propiedad de la capacidad de percepcion visual humana que permite
categorizar los objetos utilizando palabras como, rojo, azul, amarillo, ...

3.1 El ojo

El ojo es un érgano que detecta una pequena porcion del espectro electromagnético que
alcanza la Tierra. Dicha porcion esta comprendida entre 380 y 780 nanometros de
longitud de onda (A). Pero el ojo no se comporta como un dispositivo de medida ideal de
laboratorio que mediria por igual independientemente de la (A). El ojo no reacciona del
mismo modo a las diferentes longitudes de onda, es decir no tiene la misma
sensibilidad. La funcién de sensibilidad o de eficiencia es una funcién que pondera lo
mal o bien que detecta cada (A). Le asigna un valor 1 a la que ve mejor y al resto le
asigna un valor comprendido en el intervalo [0-1). Dicha funcién se ha medido
experimentalmente en laboratorio con humanos ver figura 4.

1

Sanglblildad relstva
=
2

A 500 ) 7k
Longitud de onda  nm

Figura 4. Funcion de sensibilidad
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La luz que entra en el ojo: primero atraviesa la cornea (una membrana transparente),
luego entra en la pupila (una apertura que es modificada por el iris, un diafragma
muscular), seguidamente es refractada por las lentes y finalmente golpea los foto
receptores de la retina. Dichos foto receptores, convierten la luz en sefnales eléctricas
que son transmitidas a través del nervio dptico al cortex visual, que es el area del cerebro
encargada de procesar estas sefales y producir la sensacion de imagen percibida.

Hay dos tipos de foto receptores, los conos y los bastones. Los conos, alrededor de 6
millones, estan localizados en la fovea y son responsables de los aspectos cromaticos.
Los bastones alrededor de 90 millones, son sensibles a los valores de intensidad de la
luz.

Por lo tanto, el ojo humano distingue tres estimulos diferentes, ver la figura 5. Esto
establece la naturaleza tridimensional de la luz.

Intensidad de luz

Imagen simple

+ ——

Cromaticidad

Figura 5
Esos estimulos estan relacionados con:
e Lacantidad de luz

o Brillo (lightness): Es la cantidad de luz que refleja una superficie dada
independiente de su cromaticidad.

= Este parametro correlaciona con el atributo psicolégico de la
claridad.

» Produce una sensacion acromatica

» La magnitud medible por un dispositivo fisico es la radiancia
(magnitud radiométrica)

= La magnitud observable por un ojo es la luminancia (magnitud
fotometria).
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= Dada una Radiancia, el calculo de una Luminancia sencillamente
tiene que ver con aplicar la funcion de sensibilidad como
correccion.

= |aluminancia se mide en 2cd/m2

COMD SE PASA DE LA RADIOMETRIA A LA OMETRIA
<t I de

fardpica Vik)

Figura 6. Como se pasa de la radiometria a la fotometria

o Lacromaticidad:
=  Tono (hue): (A) dominante, (rojo, amarillo,...)

e Elequivalente fisico es la longitud de onda
e Este parametro correlaciona con los colores espectrales
puros.

= Saturacion: Es una medida del grado de disolucion del tono en el
color blanco. Un color puro es 100% saturado. La luz blanca es
0% saturada.

e Se mide analizando la diferente proporcion del resto de la
radiacion (A) con respecto a la dominante. Cuanto mas
estrecho es el ancho de banda en que estan contenidas
las longitudes de onda, mas saturado es el color.

e Elequivalente fisico es la pureza

En la siguiente figura se muestra una representacion visual de los tres estimulos que el
ojo detecta.

lightness A

hue

Figura 7. Representacion visual de los tres estimulos
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Como se ha dicho, hay dos tipos de foto receptores, los conos y los bastones.

e Los conos, son sensibles a los niveles de luminancia entre 10 cd/m? y 10°%cd/m?
(a este intervalo de la vision humana se le denomina vision fotdpica diurna) y son
responsables de la percepcion de patrones de frecuencia alta, movimiento rapido
y colores. Hay tres tipos de conos, los conos de onda corta o conos S (sensibles
a 435 nm), los conos de onda media 0 conos M (sensible alrededor de 530 nm) y
los conos de onda larga 0 conos L (sensibles alrededor de 580 nm).

e Los bastones, alrededor de 90 millones, son sensibles a los valores de
luminancia entre los 10°d/m? y los 10%cd/m? (a este intervalo de la vision
humana se le denomina vision escotépica nocturna). Son mas sensibles que los
conos pero no proveen de la sensacion de color visual. Esta es la razén por la
cual no podemos discernir colores con un nivel de iluminacion bajo.

A niveles de luz comprendidos entre 10°cd/m® y 10 cd/m?® los conos y los bastones
estdn ambos activos, a dicho intervalo de la vision humana se le denomina visién en el
rango mesopico.

Como se vera con posterioridad, el comportamiento de los conos y de los bastones es
muy diferente tanto en los aspectos cromaticos como en los diferentes intervalos de
luminancia.

3.2 Espacios de color

Un espacio de color es una descripcion geométrica que sirve para representar colores,
tipicamente en base a tres componentes llamados colores primarios. Con relacion a la
informatica, hay dos tipos de espacios de color: los dependientes del equipo y los no
dependientes del equipo. Los primeros describen el color en relacion a la tecnologia
usada para reproducirlo. La parte negativa de este espacio es que un mismo color con
las mismas coordenadas (R=150, G=40, B=180) se vera distinto cuando se represente
en diferentes monitores. Por otro lado un espacio de color independiente de la tecnologia
no depende de las caracteristicas de ésta por lo que el color representado siempre se
correspondera con la misma informacion de color. Un espacio tipico dependiente de la
tecnologia es el RGB de los monitores, mientras que un espacio independiente tipico es
el CIE 1931 XYZ.

Espacio de color CIE 1931 XYZ

El espacio de color CIE 1931, es el nombre de uno de los primeros espacios de color
independiente de dispositivo. Fue establecido en 1931, por la Comission Internationale
de I'Eclairage (CIE), basandose en una serie de experimentos de laboratorio con seres
humanos. Como resultado de dichos experimentos se definieron con precision los
tres colores primarios x,y, z de la sintesis aditiva de color, a partir de los cuales pueden
crearse 0 especificarse todos los demas. La cantidad de cada color primario que
interviene recibe el nombre de coordenadas de color.

Un Color = Xx + Yy + ZZ por lo tanto sus coordenadas son (X, Y, Z)
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Dado el gran esfuerzo realizado para definir dicho espacio, las coordenadas de color se
disenaron para que los valores triestimulos XYZ fueran analogos a la respuesta de los
conos LMS del ojo humano.

Ademas el modelo CIE se pensd para poderlo utilizar en aplicaciones en las que lo
importante fuera obtener respuestas perceptuales del ojo, consiguiéndose que el valor
de la coordenada de color Y fuera la luminancia (el brillo), para conseguirlo lo que
hicieron fue que la curva correspondiente al color ¥ primario fuera exactamente igual a la
curva de eficiencia del ojo que es la que interviene en la definicion de la magnitud
luminancia.

Resumen de las principales caracteristicas del sistema CIE XYZ:

e Esun espacio de color independiente de la tecnologia

e Se basa en el uso de magnitudes fisicas espectrales

o Refleja el comportamiento de los conos y de los bastones del ojo

e Lacomponente (Y) de las coordenadas de color representa la luminancia.
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4 La simulacion fisicamente creible de la iluminacién
mediante un computador

En este apartado se va a describir el fendmeno de la visiéon desde un punto de vista
fenomenoldgico. Se introduce la técnica geomeétrica del trazado de rayos asociado al
algoritmo de rendering basado en la fisica como paradigmas de obtencion de imagenes
sintéticas foto realistas. Se realizan un conjunto de reflexiones y se finaliza respondiendo
a la pregunta ¢Qué software utilizar?

4.1 El fendmeno de la visidn desde un punto de vista fenomenolégico

La radiacion electromagnética (luz visible longitudes de onda comprendidas entre
[380-830 nandmetros]) proveniente de la fuente (en el caso de la figura es el sol) viaja
por el espacio en linea recta interaccionando con los materiales hasta llegar a un objeto
donde se refleja.

La radiacion reflejada se propaga entonces hasta el ojo humano donde incide en la
retina; una vez alli dara lugar al nacimiento de un impulso eléctrico que viaja a través de
las conexiones nerviosas hasta la corteza, originando la percepcion de la imagen
cromatica del objeto dependiendo de la longitud de la onda. (Ver figura 8).

RADIACION
RADIACION QUE ILUMINA
QUE REFLEJA AL OBJETO

EL OBJETO
RECONSTRUCCION
IMPULSO DEL OBJETO EN LA
/ NERVIOSO CORTEZA VISUAL

Rapy, 4 /
Cioy Que Ueg, /w
AL 040
\ N

/.
R u),

Figura 8. Fendtmeno de la vision. Obsérvese la fuente, el objeto, el ojo, el impulso
nervioso y la radiacion.

Si queremos que un computador reproduzca lo mas adecuadamente posible
“todos” los fendmenos que se acaban de citar, el algoritmo que tiene que disefarse
debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Hay que caracterizar el comportamiento radiométrico espectral de las fuentes
luminosas (Radianciay color)

e Hay que caracterizar el comportamiento dptico espectral de reflexion del material.

e Hay que calcular las trayectorias geométricas que siguen los rayos.
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e Hay que calcular la interaccion de la energia luminosa con el material que
consiste en calcular la radiancia saliente que alcanza el ojo, en funcion de la
radiancia entrante y el coeficiente de reflexion del material.

e Dado que dicha radiancia alcanza un 0jo, hay que transformar dicha magnitud en
coordenadas X, Y, Z fotométricas (luminancia y cromatismo) y posteriormente hay
que transformar dichas coordenadas en coordenadas del dispositivo,
normalmente RGB.

Para una descripcion completa del fenébmeno de la vision desde un punto de vista
fenomenoldgico, ver el Apéndice 3 titulado “La fisica de la vision”.

4.2 El trazado de rayos

El trazado de rayos es un algoritmo que tan sélo modela el comportamiento
geométrico de la luz que sigue trayectorias rectas (rayos), con la geometria de los
objetos. Cuando este algoritmo se une con un modelo de iluminacion basado o no en la
Fisica, esta técnica puede reproducir efectos visuales mas o menos complejos. Por
eficiencia, el algoritmo funciona disparando rayos desde la camara virtual, que pasan por
los pixeles de pantalla y atraviesan la escena hasta golpear cada uno de ellos en algun
punto de la escena. Dicho punto pertenecera a alguno de los objetos que forman la
escena (Ver figura 9).

Figura 9. Descripcion del algoritmo de trazado de rayos. Imagen extraida de
Banterle et al., 2011, p.20

4.3 Rendering basado en la fisica.

El término “basado en la fisica” indica el uso de modelos fisicos y aproximaciones
que tienen en cuenta todas las propiedades Opticas que se producen cuando
interacciona la luz con los objetos (dispersion, difraccion, reflexion, refraccion, absorcion,
polarizacion,...), teniendo en cuenta el comportamiento espectral de la luz (la Unica
manera de conseguir colores exactos), las propiedades Opticas de los materiales, las
fuentes de luz reales y los entornos.

En este TFG el modelo de iluminacion [Magallon, 2003] que se utilizara para obtener
los datos numéricos, aparece descrito en el Apéndice 4, denominado “Ecuacion de
rendering basada en la fisica”.

Brevemente se puede destacar sobre la implementacion de dicho modelo, que éste
requiere para calcular la cantidad de luz que llega a un punto de un objeto seleccionado
por el algoritmo del trazado de rayos, dos tipos de contribuciones. El primero tiene que
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ver con las contribuciones proporcionadas por las fuentes de luz (lo que se denomina
“luz directa”) para ello el algoritmo del trazado de rayos requiere disparar desde el punto
alcanzado un rayo hacia cada una de las fuentes de luz que se puedan ver desde ese
punto. El segundo tipo tiene que ver con las contribuciones del resto de los puntos de la
escena (lo que se denomina “luz indirecta”) para ello el algoritmo del trazado de rayos
requiere disparar desde el punto alcanzado un conjunto finito de rayos cuyo numero y
direccion dependera de las propiedades del material.

Este método permite simular efectos como las sombras, reflejos, refracciones, luz
indirecta, dispersion, movimiento, etc. De manera que a través del rendering basado en
la fisica podemos calcular escenas con un nivel de exactitud y detalle extremo.

4.4 Reflexiones

e Una simulaciéon basada en la fisica parte de datos de entrada que son numeros
reales asociados a longitudes de ondas y se obtienen en cada punto de la escena
numeros reales asociados a las mismas longitudes de onda.

e Dichos valores espectrales en nimero de (8, 16, 24, 32,...) hay que transformarlos
en coordenadas cromaticas seleccionando algun espacio de color. En nuestro
caso se han seleccionado los valores tricromaticos CIE 1931 (X, Y, Z), que siguen
siendo valores reales. Recordemos que ese espacio se caracteriza por que el
valor de la luminancia viene dado por la coordenada Y. Los valores de dicha
coordenada pueden variar en el intervalo 10°cd/m?y 10° cd/m?, denominado “alto
rango dinamico”.

e Si se dispusiera de un monitor ideal que tuviera una rango dinamico ilimitado,
bastaria asignar a cada pixel del dispositivo las mismas coordenadas (X, Y, Z)
obtenidas, y posteriormente hacer una cambio de coordenadas a las (R, G, B) del
dispositivo. De este modo la imagen generaria la sensacion perceptual implicita
en el proceso de la simulacion. Por ejemplo, los brillos calculados serian
directamente los brillos producidos por la pantalla.

e Pero en la actualidad, resulta que el rango de coordenadas CIE tricromaticas del
dispositivo sélo admite valores de Y4 comprendidos en el intervalo 0 cd/m?y 10?
cd/m?, denominado “bajo rango dindmico”. De este modo la imagen no podria
generar la sensacion perceptual implicita en el proceso de la simulacion. Como
los brillos calculados no pueden ser los brillos producidos por la pantalla entonces
la sensacion perceptual del ojo no podria ser la misma, por ejemplo en casos de
deslumbramiento.

¢(Qué hacer si el problema que se pretende resolver requiere que la sensacion que
produzca la pantalla sea la misma sensacion que la que produciria el monitor ideal con
rango dinamico ilimitado?

En los ultimos anos, varios investigadores han invertido tiempo y esfuerzo con objeto de
dar respuesta a esa pregunta. La reduccion de rango siempre significa “perder
informacion”, pero los algoritmos que se han disenado intentan “mantener algunas de
las caracteristicas originales” que en cada caso se consideren las mas importantes,
como por ejemplo el contraste, los detalles, los colores, ... etc.
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Desde este punto de vista, y teniendo en cuenta la orientacion de los diferentes
resultados que se pretenden obtener, los sistemas de rendering basados en la fisica se
pueden clasificar del modo siguiente:

Hay sistemas que pretenden generar imagenes sintéticas que produzcan
resultados que mantengan caracteristicas propias del sistema visual humano
antes y después de la reduccion de rango.

Otros sistemas (la mayoria) se centran en mantener por encima de todo “la
estética del resultado final”, para ello no intentan copiar el comportamiento del
sistema visual humano, sino que intentar copiar el comportamiento de una
camara fotografica y obtener resultados propios de sus efectos estéticos, antes y
después de la reduccion de rango. De hecho muchos de estos algoritmos
realzan estéticamente los resultados obtenidos de la simulacion basada en la
fisica.

El mantenimiento de caracteristicas tipo sistema visual humano frente a caracteristicas
de camara fotografica, requieren algoritmos diferentes debido a las profundas
diferencias existentes en el comportamiento de un ojo y una camara ante la luz que
proviene de una misma escena. Algunas diferencias son:

24

El ojo tiene un comportamiento muy diferente ante las diferentes longitudes de
onda del espectro visible, caracterizacion que viene dada por la funcién de
sensibilidad del ojo. La camara tiene un comportamiento practicamente uniforme
e incluso tiene un espectro visual de longitudes de onda mayor (infrarrojo,
ultravioleta).

El rango dinamico del ojo es mayor que el rango dinamico de una camara.

El comportamiento del ojo ante la variacion de la luminancia viene controlado por
la capacidad de adaptacion dada por los conos y los bastones, por lo que no es
uniforme. El comportamiento de una camara es mucho mas simple.

La pupila cambia su diametro entre 7mm y 2mm, este rango de variacion
produce nada mas que una variacion de una unidad logaritmica (decimal) en la
luminancia que alcanza la retina, por lo que interviene poco en los procesos de
adaptacion a la luz del ojo, su efecto actla fundamentalmente para mitigar
aberraciones en el sistema 6ptico del ojo. En el caso de la camara es uno de los
elementos importantes a la hora de conseguir buenas imagenes.

El ojo ante el color tiene un comportamiento subjetivo mientras que la camara
tiene un comportamiento absoluto (tipo dispositivo de laboratorio).

Tres son los elementos que permiten ajustar la exposicion en fotografia: apertura
del diafragma, velocidad de obturacion y sensibilidad I1SO. ..
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4.5 ¢{Qué software utilizar?

Inicialmente, se selecciond como herramienta de trabajo el paquete 3DsMax, por
motivos de ranking, de calidad, de uso y de familiaridad en el entorno del Grado en
Disefio Industrial y Desarrollo de Producto.

Para analizar sus posibilidades hay que hacerlo a la vista de los requerimientos
necesarios para realizar la simulacion de sefalética en tuneles en condiciones de
emergencia, que son:

e Simulacion de la iluminacion global basada en fisica

e Especificacion fotométrica espectral de las fuentes de luz a ser posible en
formato TM14

e (Caracterizacion optica de materiales complejos

e Que permita el rendering perceptual

e Que permita realizar diferentes tipos de evaluaciones del campo de iluminacion
radiométrico obtenido.

e Que permita introducir el comportamiento del humo en la evaluacion radiométrica
del algoritmo de iluminacion global basado en la fisica

La evolucion algoritmica y las prestaciones ofrecidas pueden seguirse en detalle en la
direccion web  http://es.wikipedia.org/wiki/Autodesk_3ds_Max

Ahora bien, una vez analizados en profundidad los requerimientos necesarios para
realizar la simulacion de senalética en tlneles en condiciones de emergencia y las
prestaciones que ofrece la versiéon mas moderna de dicho paquete, el Autodesk 3ds Max
2013, la conclusion a la que se llega, ver Apéndice 5, es que no es factible la utilizacion
de esa herramienta de primera linea. Por lo tanto la salida era abandonar la linea de
actividad propuesta para el TFG o intentar solventarla. Evidentemente, se decidid
seleccionar esta Ultima opcion.

Para ello se buscd un entorno de laboratorio digital en el que se pudiera llevar a
cabo el planteamiento propuesto, es decir un sistema de simulacion de la iluminacion
basado en la fisica que reuniera todas las caracteristicas indicadas. Se tuvo acceso a
uno pero en el que las partes que faltaban eran el “rendering perceptual” e introducir el
impacto del humo en la evaluacion radiométrica. Por ello el firmante de este trabajo, ha
dedicado sus esfuerzos a estudiar, seleccionar y algoritmizar los procedimientos
necesarios para cubrir esos dos déficits.
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5 Generacidon de imagenes perceptualmente creibles

En este apartado se introduce el problema de la visualizacion perceptual conocido en la
bibliografia como técnica de reproduccion de tono, posteriormente se describe con
detalle el operador de reproduccion de tono que se ha seleccionado en este TFG. Para
ello se analiza con detalle el comportamiento visual del ojo humano y se describe el
operador asi como su implementacion.

5.1 El problema de la visualizacién perceptual. Alto rango dinamico, bajo rango dindmico
y reproduccion de tono.

Como ya se indic6 en el apartado 4.4, el rango de luminancias o rango dinamico que es
capaz de ver un ojo humano varia entre 10° cd/m?y 10 cd/m?. Es decir, el ojo es capaz
de detectar imagenes con un Alto Rango Dinamico/High Dinamyc Range (HDR) Sin
embargo el rango de luminancias o rango dinamico que es capaz de representar un
monitor CRT o LCD de un computador o un proyector a la hora de visualizar imagenes
esta muchisimo mas limitado Es decir, el monitor es capaz de representar imagenes con
una Bajo Rango Dinamico/Low Dinamyc Range (LDR). Ver figura 10.

Environmental Luminance (log cd/m’)
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T
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L

Figura 10. Comparacion entre el rango de luminancias que detecta el ojo humano frente
al de un monitor. Dado que el intervalo del ojo es gigantesco se representan ambos en
escala logaritmica.

Por lo tanto a la hora de representar mediante un dispositivo de bajo rango lo que ve un
0jo en la realidad o lo que calcula un computador cuando genera imagenes sintéticas
realistas (ambas de alto rango) nos encontramos con el problema de como hacerlo para
conseguir que la sensacion perceptual sea correcta.
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En la figura 11 se muestra de manera visual o que se pretende, obsérvese que lo que se
ve en el monitor da la misma sensacion que el entorno en el que esta inmersa la pantalla
a pesar de que los rangos dinamicos son completamente distintos en magnitud.

La respuesta a la pregunta formulada es lo que se denomina “reproduccion de tono
perceptual”.

Figura 11. Diferentes rangos dinamicos (realidad y monitor), pero la misma sensacion
perceptual.

El objetivo de la reproduccion de tono perceptual es conseguir que un observador
perciba de manera similar la imagen calculada y presentada en un monitor de una
escena, y la propia escena real. Una vez calculadas las luminancias en la imagen
sintética, entonces hay que establecer un procedimiento o algoritmo para desplazar las
luminancias calculadas a las luminancias representables por el monitor, y conseguir que
la sensacion percibida por el observador sea la que se pretende.

Un ultimo detalle que hay que tener en cuenta en relacion con el monitor es que dadas
las tecnologias existentes a la hora de generar las mismas luminancias en los canales
RGB de cada pixel los voltajes que se deben aplicar no son las mismas, y nuevamente
hay que realizar una pequena correccion que se denomina correccion gamma (y) cuyo
valor suele estar comprendido en el intervalo [2.2, 2.4].

e SiRGB indica el color rojo, verde y azul de un pixel de un monitor. Los subindices
(df) indican color final a representar en el monitor y los subindices (dc) indican
color calculado para el monitor. La correccidon gamma viene dada por:

14
Ry Ry
— Y
Gdf = Gy,
B 14
ar B dc
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5.1.1 Alto rango dinamico/HDR (resultados de la simulacién)

19 El sistema de simulacion de la iluminacion basado en la fisica, genera como
resultados de salida, para cada pixel de la imagen sintética, una funcién espectral de
radiancia que se denominara L(x, 1).

2° Con dicha funcién espectral de radiancia L(x, 1), se calcularan las coordenadas de
color CIE 1931 X(x), Y(x), Z(x).

3°. Dichos valores X(x), Y(x), Z(x) son nUmeros reales normalmente expresados en doble
precision (HDR) que son los valores que se van a utilizar para realizar los calculos de
rendering perceptual objeto del PFG.

5.1.2 Bajo rango dinamico/LDR (datos de monitores)

Se ha considerado en este TFG que el rango dinamico de los monitores esta
comprendido entre el intervalo [0-200] cd/m?. Siendo el valor medio de 100 cd/m?.
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5.1.3 Reproduccion de tono. Estado del arte

El estado del arte utilizado se ha obtenido a partir del libro de Banterle et al. 2011. En
dicha publicacion los diferentes algoritmos publicados hasta el ano de dicha publicacion
se clasifican en dos grandes bloques, que a su vez se subclasifican en cuatro tipos.

Los dos bloques se denominan “Empiricos” y “Perceptuales”. Los empiricos tienen como
objetivo conseguir el mayor placer estético buscando la mejora de lo que se haya
captado normalmente con una camara. Los perceptuales pretenden copiar algunos de
los aspectos que caracterizan al ojo humano e intentan representar lo que un ojo veria,
en las diferentes situaciones en los que pueda estar inmerso.

Las subcategorias son las mismas para los dos bloques y se denominan:

o Algoritmos (operadores) globales. El operador una vez definido se aplica el mismo
a todos los valores calculados o capturados para la imagen.

e Algoritmos (operadores) locales. El operador depende del pixel.

e Algoritmos (operadores) en el espacio frecuencia. Operadores diferentes para
zonas de baja o alta frecuencia de la imagen.

e Algoritmos (operadores) de segmentacion. Operadores diferentes para diferentes
‘partes de la imagen”

A todo lo anterior se le puede anadir la supercategoria relacionada con la evolucion en el
tiempo de dichas imagenes es decir, estaticas o dinamicas.

El método que se ha seleccionado para este TFG se basa fundamentalmente en el
trabajo de Ferwerda et al. 1996, complementado por algunos datos que aparecen en
Duran et al. 2000 y Pattanaik et al. 1998.

Desde el punto de vista de la clasificacion citada, el trabajo de Ferwerda et al. define un

operador “perceptual”, “global”, “estatico y dinamico”.

Los motivos para seleccionarlo son los siguientes: redine los requisitos que se necesitan
para la este TFG, desde el punto de vista de los conocimientos del autor es el algoritmo
mas obijetivo ya que no ofrece parametros modificables por el usuario, ademas de tener
una complejidad razonable que ha permitido al autor lograr entenderlo y planificar un
algoritmo en base a los conocimientos recibidos durante la formacion del Grado de
Diseno Industrial y Desarrollo de Producto en la Universidad de Zaragoza.
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5.2 Operador de reproduccién de tono (Ferwerda et al. 1996)

Una funcién importante del ojo es su capacidad para adaptarse a distintos grados de
iluminacion. La entrada de luz esta regulada por la pupila que puede producir midriasis
(para aumentar la entrada de luz) o miosis (para disminuirla), pero la adaptacion a la
iluminacion tiene lugar fundamentalmente en los foto receptores.

El objetivo de la sintesis realista de imagenes es producir imagenes que capturan la
apariencia visual de escenas modeladas. Los métodos de renderizado basados en la
fisica hacen posible la simulacion precisa de la distribucion de los niveles de luz en
escenas, pero la precision fisica en el renderizado no garantiza que las imagenes
expuestas tengan una apariencia perceptual visual realista. Hay dos razones para esto,
primero, el rango de energia luminica en una escena puede ser sustancialmente
diferente con el rango de energia luminica que el dispositivo pueda producir. Segundo,
los estados visuales “adaptacion” del observador de la escena y “adaptacion” del
observador del dispositivo pueden ser también muy distintos.

Desde el punto de vista del conocimiento del autor y sus directores, muy poco trabajo se
ha realizado en el mundo del disefio sobre la visualizacion perceptualmente realista de
imagenes, y puede ser muy Util en diferentes situaciones como se mostrara en este
trabajo.

5.2.1 Comportamiento visual del ojo humano

En general la percepcion de una escena de ARD depende en gran medida de las
condiciones de iluminacion.

El modelo captura cambios en el umbral de la visibilidad, apariencia de color, agudeza
visual, sensibilidad a lo largo del tiempo causada por los mecanismos de adaptacion del
sistema visual. Se usa el modelo para exponer los resultados de simulaciones de
iluminacion global, iluminadas en intensidades que van desde luz diurna a luz de
estrellas. Debido a que el modelo esta basado en datos psicofisicos puede ser usado
para predecir la visibilidad y apariencia de escenas.

Como ya se ha indicado, el rango de energia luminica que experimentamos a lo largo de
un dia es muy amplio. La luz diurna puede ser 10 millones de veces mas intensa que la
luz nocturna.

La figura 12 muestra el rango de luminosidades que encontramos en un entorno natural
y resume algunos de los parametros visuales asociados con este rango luminico de casi
14 unidades logaritmicas. Nuestro sistema visual se las arregla con este gran rango de
luminosidad adaptandose a las condiciones de iluminacion dominantes.
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FIGURA 12. El rango de luminancias en un entorno natural y asociado a parametros
visuales (Hood 1986). Obsérvese que el rango es de aproximadamente 14 unidades
logaritmicas.

La adaptacion se consigue mediante la accion coordinada de procesos mecanicos,
fotoquimicos y neurologicos en el sistema visual. La pupila, los conos y bastones, el
blanqueamiento y regeneracion de los receptores de fotopigmentos y los cambios en el
proceso neurolégico tienen todos un rol en la adaptacion visual.

Aunque la adaptacion provee de funcion visual sobre un amplio rango de intensidades
ambientales, esto no significa que veamos igual de bien en todos los niveles de
intensidad. Por ejemplo, con poca luz nuestros ojos son muy sensibles, y somos
capaces de detectar pequenas diferencias en la luminosidad, sin embargo, nuestra
agudeza para detectar detalles en los patrones y nuestra habilidad para distinguir
colores son muy pobres. Es por esto que es tan dificil leer un periddico al ocaso o elegir
el par correcto de calcetines por la noche. Por otro lado, durante el dia tenemos una
visibn mas aguda respecto a colores, pero nuestra sensibilidad absoluta es mucho
menor y las diferencias de luminosidad tienen que ser mayores para poder ser
detectadas. Por Ultimo, el proceso de adaptacion no ocurre de manera instantanea.

Para producir imagenes sintéticas realistas que capturen la apariencia actual de una
escena, se necesita tener en cuenta los cambios relacionados con la adaptacion. El
modelo seleccionado predice la visibilidad de objetos y colores a ciertos niveles de
iluminacion y simula los cambios de visibilidad y apariencia que ocurren en un tiempo
dado.

Experimentos en los que se basa el modelo

En esta seccion se va hablar de una serie de experimentos que miden los cambios en la
funcion visual. Los resultados de estos experimentos sirven como base para el modelo
computacional que se va a aplicar en este TFG, otros resultados interesantes pueden
verse en el Apéndice 6 titulado “Otros experimentos que describen el comportamiento
del ojo”.
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El experimento principal esta relacionado con los resultados obtenidos que muestran los
cambios en el umbral de la sensibilidad. Los resultados aparecen en la figura 13.

log Threshold Luminance (cd/m*2)

5 -4 —é tI] é tli 6
log Background Luminance (cd/m*2)

FIGURA 13, Modelo psicofisico de deteccion de umbrales sobre el rango completo de
vision para conos y bastones. Las curvas muestran el menor incremento de luminancia
necesario para distinguir un circulo (eje de ordenadas) sobre un fondo uniforme con
luminancia L, prefijada (eje de abscisas). El experimento se realiza variando
sucesivamente la luminancia del fondo.

Mientras la luminancia del fondo en un experimento de deteccion del umbral se
incrementa desde cero, la diferencia de luminancia entre el fondo y el objetivo necesario
para detectarlo aumenta de manera directamente proporcional a la luminancia del fondo.
Estas graficas aparecen denominadas en la literatura como “threshold vs intensity (t.v.i)
functions”, que en esta memoria se denominara T, para los conos y T, para los bastones.
Las formulas matematicas que describen cada una de esas funciones son las siguientes:

—0.72 siLogiol, < —2.6
Logyo Ty(Lg) = LogyoLs — 1.255 si Logiolga = +1.9
(0.249 Log,, L, + 0.65)%7 —0.72 para el resto de los valores
—2.86 siLogigl, < —3.94
Logy Ts(Lg) = LogyoLq — 0.395 si LogioLg = —1.44
(0.405 Logqy Ly + 1.6)%18 — 2.86 para el resto de los valores

Como se aprecia en la gréafica los conos y los bastones tienen un comportamiento lineal
(ley de Webber (Riggs 1971) a partir de ciertos valores, por otro lado, una importante
diferencia es que los conos no se saturan mientras que los bastones si.
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El segundo experimento tiene que ver con los cambios en la apariencia del color. La
sensibilidad espectral de los sistemas de conos y bastones estan descritos por la
funciones de luminosidad escatépica, fotépica y mesopica.

Se muestran por separado en la figura 14 y de forma global en la figura 15
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Figura 14. Cambios en la visibilidad espectral del sistema visual en niveles de iluminacion
a) escatopicos, b) mesopicos y c¢) fotépicos. (Hood 1986) 1/umbral=sensibilidad

log Sensitivity (1/ [cd/m*2])
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Figura 15. La figura 14 en forma 3D. Modelo de la sensibilidad del umbral como funcion
de la longitud de onda, luminancia del fondo para los sistemas de conos y bastones.

Puede observarse que a niveles de luminancia bajos la vision es acromatica ya que la
deteccion en todas las longitudes de onda viene dada por los bastones. Conforme el
nivel de luminancia se incrementa a niveles mesopicos el sistema de conos se activa y
los colores empiezan a ser vistos empezando por los rojos de onda larga y progresando
a los verdes de onda media. Solo a luminancia alta los colores azules de onda corta
empiezan a aparecer.
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El tercer experimento tiene que ver con los cambios en la agudeza visual. La agudeza
visual (acuity) es la medida de la habilidad del sistema visual para resolver el detalle
espacial. La agudeza es menos a niveles de iluminacién escotopicos que a niveles
fotopicos. En la figura 16 se muestra el cambio en la agudeza visual representada como
una funcion dependiente de la luminancia del fondo.

Esta curva puede ser usada para predecir la visibilidad de detalles a diferentes niveles de
iluminaciéon en una escena.
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Fligura 16. Variacion de la agudeza visual como funcion de la luminancia del fondo
(Shaler 1937).

Resumen

Los conocimientos que se muestran sobre el concepto de adaptacion indican que el
sistema visual es sensible a una gran cantidad de niveles de luz ambiental aun con los
limites en los rangos dinamicos que las unidades neuronales que forman el sistema
tienen individualmente. Sin embargo, esto no significa que veamos igual de bien en
todos los niveles de iluminacion. Los experimentos demuestran que el umbral de
visibilidad, la apreciacion el color y la agudeza visual son diferentes cuando cambian los
niveles de iluminacion.
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5.2.2 Descripcion del operador

En este apartado se van a utilizar los resultados de los experimentos previos para definir
el operador de reproduccion de tono basado en el trabajo de Ferwerda et al. 1996

Problema:

e Datos de entrada. Se tiene una imagen numérica virtual del mundo obtenida por
simulacion, de la que se conoce en cada pixel (x) el valor numérico de las
coordenadas CIE 1931, (X(x), Y(x), Z(x)) en alto rango dinamico.

e Datos de salida. Se quiere calcular para cada pixel de la pantalla de un
computador que es de bajo rango dinamico, las coordenadas en el espacio de
color RGB, (r, g, b) de manera que la imagen obtenida produzca la sensacion
perceptual adecuada.

e El problema que surge es como asociar los valores (r, g, b) a partir de los valores
(X,Y,Z) teniendo en cuenta que el rango de luminancias del mundo y el rango de
luminancias del monitor son muy diferentes, ver figura 10.

Nomenclatura utilizada:

e [ valores de luminancia
e Subindices
0 w hace referencia a la imagen virtual del mundo (world en ingles)
d hace referencia al monitor(display en inglés)
p hace referencia al rango fotopico (photopic en inglés)
s hace referencia al rango escotépico (scotopic en inglés)
a hace referencia a adaptacion (adaptation en inglés)
r, g, b hace referencia a rojo, verde y azul (red, green, blue en inglés)

O O 0O 0O O

Caracterizacion del comportamiento del sistema visual humano (ver apartado 5.2.1
experimento uno):

—-0.72 siLogioly < —2.6
Log Ty(Lg) = Logyo L, — 1.255 si Log,oLg = +1.9
(0.249 Log, L, + 0.65)%7 — 0.72 para el resto de los valores
—2.86 siLogigl, < —3.94
Logy Ts(Lg) = LogyoLq — 0.395 si LogioLg = —1.44

(0.405 Logqy Ly + 1.6)%18 — 2.86 para el resto de los valores
Caracterizacion del monitor:

¢ (x) un pixel cualquiera del monitor
e Ly, = Luminancia de adaptacion al display = 0.5 * Lgmax
0 teniendo en cuenta que
*  Lgmax = Luminancia maxima alcanzable por el monitor
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Caracterizacion del mundo a partir de los resultados obtenidos de la simulacion fisica:

(x) un pixel cualquiera de la imagen obtenida a partir de la simulacion

Lyq = Luminancia de adaptacion al mundo =
) Media logaritmica decimal de la luminancia virtual calculada,

°
°
108 21 Logo(Lu(xi
O teniendo en cuenta que

" Ly =)

Idea del método para calcular de la Luminancia para cada pixel (x) del monitor a partir
del valor de la luminancia calculada del pixel (x) correspondiente de la imagen simulada

(mundo).

Si s6lo hubiera un tipo de células nerviosas Ly(x) = m * Ly, (x)
siendo m = un factor que relaciona las luminancias que dependera

para cada situacion particular de los valores seleccionados (Lyg, Lgq) €N
base al comportamiento del sistema visual humano.

°
0}

Como hay dos tipos de células nerviosas, entonces
o Paralos conos Lg(x) = Lgp(x) ym = m,, (vision fotopica)

" Ldp(x) = my * prp(x)
o Paralos bastones Ly(x) = Lgs(x)ym = mg (visidn escotédpica)

" Lds(x) = mg * stp(x)

Como se quiere tener en cuenta también la vision mesopica entonces

0 Lg(x)=Lgp(x)+K(Lg)* Lgs(x)
* k(Lg) = valor entre [0, 1]

(LWTa—O.Ol)

L] k(La) = (1 - m) clamped

Método completo para todo el rango de luminancias (escotépica, mesopica, fotopica)

Lg(x) = Lap(x) + K(Lg ) * Lgg(x)
0 k(Lg) = valor entre [0,1]

2
3 twe_o.01)
k(La) = (1 - m) clamped

0 donde
- Ldp x) = my (LwarLaa) * pr (x)

* Lgs(x) =mg(Lyg,Lgg) * Lys(x)

=  siendo
T (Lda)
e My(Lya Laa) = m
Tp(Lda)

i ms(Lwa'Lda) = Te(Lwa)

e Teniendo en cuenta que
0 Lyy(x) = Luminancia del mundo fotOpica = Y,,(x)

0 L,(x) = Luminancia del mundo escotOpica, es un escalar
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= =-0.702 % X,,(x) +1.039 « Y,,(x) + 0.433 * Z,,(x)
0 Siendo

* X, (x) = Coordenada CIE 1931 — X, para el pixel (x)

» Y,(x) = Coordenada CIE 1931 — Y, para el pixel (x)

» Z,(x) = Coordenada CIE 1931 — Z, para el pixel (x)

e Reuniendo todas las expresiones se obtiene el operador final de calculo

0 Xg(x)= mp(Lwa:Lda) * Xy (x) + K(Lg ) * Lyys(x)
o Yd (x) = mp (Lwa rLda) * Yw(x) + K(La ) * st(x)
0 Zg(x) = mp(Lwa vLaa) * Zy(x) + K(Lg ) * Lyys(x)

e Elpasofinal es

7q(x) 3.24103 —1.53741 —0.49862 Xqa(x)
ga(@) | = [ -0969242 1.87596  0.041555 |* [ Yz (x)
bg(x) 0.055632 —0.203979 1.05698 Z4(x)

5.2.3 Implementacion del operador

Dada la extension permitida para las memorias de PFG en la EINA de la U.Z. Se describe
en el Apéndice 7 denominado ‘“Implementacion del algoritmo” el operador de
reproduccion de tono utilizado en este TFG. La descripcion del algoritmo completo y de
todas las funciones auxiliares se han expresado en pseudocddigo con objeto de que no
dependa su lectura del conocimiento de ningun lenguaje de programacion concreto.
Teniendo en cuenta ademas que la formacion del autor de la memoria estéa relacionada
con el lenguaje Pascal.
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6 Aplicacién al caso de un tunel. Especificaciones de la
escena y resultados

6.1. Especificacion de la escena

Los elementos que describen la simulacion del comportamiento visual de un usuario en
un tunel en situaciones normales y criticas son los siguientes:

- TUnel

- Senales

- Usuario

- Situaciones

6.1.1 TUnel

- Descripcion geométrica del tunel

1000 metros de longitud

Seccion rectangular de 16 x 6 metros

4 carriles de 3.5 metros (14m de calzada)

2 arcenes/aceras de 1m

1 solo tubo (sin separacion entre sentidos)

Una salida de emergencia cada 250 m

Una estacion de emergencia (teléfono + extintores) cada 150m
Marcas en la calzada y en el arcén cada 2 m

Colores en las paredes hasta 1,5 m desde el suelo

- Descripcion de las luminarias

En los primeros 75 m las luminarias estan colocadas cada 1,5 m.

En los siguientes 100 m las luminarias estan colocadas cada 3 m.

En el centro del tunel cada 10 metros.

Los modelos de luminarias usados son 3 de indalux [catalogo de iluminacion

técnicay:
o 1131
o IZT3-
o IZT6-1
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- Descripcion del perfil de iluminacion de un tunel (ver Figura 17 - Apéndice 10)

Luminancia
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Tona de entrada

]
D5= Distancia de Seguridad

Direccion del trafico

Figura 17

Descripcion del perfil de iluminacion del tunel simulado

tunel simulado

500 T00 B0 000

= Figura 18. Perfil de iluminacion del

Los valores que aparecen en la figura 17 para el tinel simulado son:

La velocidad se limita a 80 km/h

[ ]
La distancia de seguridad (visibilidad) es DS = 100m

e Lailuminacion exterior diurna en la zona de entrada depende de los edificios

que haya, pero una estimacion es de 3000 cd/m2.

e Lazona de acceso es de longitud DS = 100m

e |azonade entrada es la zona de umbral de longitd DS = 100 mas zona de
transicion de longitud 100m de largo y tiene una luminancia de 200 cd/m2 de
cara al conductor.

e Lazona interior debe tener una luminancia de unas 15 cd/m2
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- Comentarios

e Como el tunel es simétrico, el perfil es simétrico.

e En condiciones nocturnas hay que mantener una luminancia de unos 3-5
cd/m? en el interior (en este caso se puede conseguir haciendo que una de
cada 10 luminarias se quede encendida por la noche).

e Lailuminacion para evacuacion debe ser de al menos 0.2 cd/m?.

e Las imagenes se han realizado con la camara a una distancia de entre 105y
125 metros de la entrada del tunel.

e Laaltura de la camara se sitla a 1 metro para las imagenes desde el punto de
vista del conductor y a 1,6 metros para las imagenes de pie.

- Caracterizacion 6ptica de la calzada y del cemento

e |a calzada es un asfalto estandar R3, con un valor de reflectancia total
de 0.07

e La acera es un material difuso con un coeficiente de 0.1
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6.1.2 Senales

Las senales elegidas se han obtenido del catalogo de la empresa IMPLASER (catalogo
IMPLASER).

Elementos usados:

e Kit puerta TN14

e Paneles TN15, TN16, TN17

e Senalizacion ImplaLED 300, banderola.

e Senalizacion de las distancias de la salida de emergencia anterior y posterior
cada 20m, a 1.5m de altura.

Tecnologia de senal ImplaLED (ver apéndice 8)

Figura 19. Senal con tecnologia ImplaLED

Este sistema de senalizacion internamente iluminado y de alta fotoluminiscencia esta
disenado para su instalacion en lugares en los que existe una total oscuridad o donde la
iluminacion es insuficiente para excitar el material fotoluminiscente convencional como,
por ejemplo, tuneles, travesias, etc.

6.1.3 Usuario

En este trabajo fin de grado se modela el comportamiento fisioldgico del ojo de un ser
humano (en base a conos y bastones), sometido a un conjunto de experimentos, que
posteriormente se describiran. Se supondra un individuo medio con un estado
psicolégico no alterado. Aunque sabemos que el comportamiento psicolégico de un
individuo medio en situaciones de emergencia esta alterado.

El punto de vista del usuario se corresponde con las siguientes situaciones:

- Como si estuviera sentado en un coche
- Depie
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6.1.4 Situaciones analizadas

Todos los resultados que se indican en las tablas [2-5] pueden encontrarse en el CD que
acompana este TFG.

e Latabla 2 corresponde al reproductor de tono de Ferwerda

e Latabla 3 corresponde al reproductor de tono trivial m=1 (ver apéndice

11)

e Latabla 4 corresponde al reproductor de tono basado en el valor medio
(ver apéndice 11)
e Latabla 5 corresponde al reproductor de tono basado en el promedio
logaritmico (ver apéndice 11)
e Latabla 6 corresponde al reproductor de tono tipo estético de Reinhard

Estos otros reproductores de tono se han usado para comparar y demostrar que el

reproductor de tono de Ferwerda es el mas adecuado para este TFG.

Reproductor de | Conductor y Conductory De pie y tunel De pie y tunel
tono Ferwerda | Tunel con luces | tunel sin luces con luces sin luces
Sin humo X X X X
Con humo X X X X
0,2)*
Con humo X X X X
0,3)*
Con humo X X X X
0.4)*
Tabla 2

X=15 iméagenes

* Coeficiente de absorcién
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Reproductor de | Conductor y Conductory De pie y tunel De pie y tunel
tono 1. Tunel con luces | tdnel sin luces con luces sin luces
Sin humo X X X X
Con humo X X X X
0,2)*
Con humo X X X X
0.3)*
Con humo X X X X
0.4)*
Tabla 3
Reproductor de | Conductor y Conductory De pie y tunel De pie y tunel
tono 2 Tdnel con luces | tdnel sin luces con luces sin luces
Sin humo X X X X
Con humo X X X X
0,2)*
Con humo X X X X
0,3*
Con humo X X X X
0.4*
Tabla 4
Reproductor de | Conductor y Conductory De pie y tunel De pie y tunel
tono 3 Tdnel con luces | tdnel sin luces con luces sin luces
Sin humo X X X X
Con humo X X X X
0,2)*
Con humo X X X X
0,3)*
Con humo X X X X
0.4)*
Tabla 5
Reproductor de | Conductory Conductory De pie y tunel De pie y tunel
tono estético | Tunel con luces | tunel sin luces con luces sin luces
Sin humo 2 2 - -
Con humo - - - -
0.2)*
Con humo - - - -
0.3)*
Con humo - - - -
©.4*
Tabla 6
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6.2 Resultados 1. Imagenes perceptuales en un ambiente normal
Conductor, y tlnel con luces (ver CD Carpeta img-00 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision es elevado. Esto se puede observar en la
granularidad de la calzada y también en los detalles de las paredes.
e Todos los colores se ven nitidos

e Las senales son visibles:
o Las figuras de las senales estan bien contrastadas
0 Las letras de las senales contrastan menos por la distancia a la que se
encuentra el observador pero el mensaje esta muy claro (ver figura 20)
e Eltunel aparece visualmente definido
e Los brillos en el techo y las paredes se detectan.
e Elalcance de la vision es muy elevado, de hecho el final del tinel se detecta

Figura 21.
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De pie y tunel con luces (ver CD Carpeta img-02 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision es elevado. Esto se puede observar en la
granularidad de la calzada y también en los detalles de las paredes.
e Todos los colores se ven nitidos
e Las sefales son visibles:
o Las figuras de las sefnales estan bien contrastadas
0 Las letras de las senales contrastan perfectamente (ver figura 23)
e Eltunel aparece visualmente definido
e Los brillos en el techo y las paredes se detectan.
e Elalcance de la vision es muy elevado, de hecho el final del tinel se detecta

Figura 22.
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6.3 Resultados 2. Imagenes perceptuales en caso de incidentes
6.3.1 Apagon
Conductor, y tunel sin luces (ver CD Carpeta img-01 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision ha disminuido sustancialmente. Esto se puede
observar en la desaparicion de la granularidad de la calzada y el detalle de la
pared.

e Los Unicos colores que se ven nitidos son los de las senales

e Las sefales son visibles:

o Las figuras de las senales estan bien contrastadas
0 Las letras de las sefales contrastan menos por la distancia a la que se
encuentra el observador pero el mensaje esta muy claro (ver figura 24)
e Eltdnel aparece visualmente indefinido, salvo la zona cercana a las senales.
e Elalcance de la vision es muy elevado, de hecho el final del tunel se detecta.

Figura 24.

Figura 25.
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De pie y tunel sin luces (ver CD Carpeta img-03 — Carpeta tn-4 — fwd)

48

El nivel de detalle de la vision ha disminuido sustancialmente. Esto se puede
observar en la desaparicion de la granularidad de la calzada y el detalle de la
pared.
Los Unicos colores que se ven nitidos son los de las sefales
Las sefales son visibles:
o Las figuras de las sefnales estan bien contrastadas
0 Las letras de las senales contrastan perfectamente (ver figura 27)
El tinel aparece visualmente indefinido
El alcance de la vision es muy elevado, de hecho el final del tunel se detecta

JEI W

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.
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6.3.2 Con humo (0,2) con luces
Conductor y tinel con luces (ver CD Carpeta img-04 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la visién ha disminuido. Sin embargo aun se puede observar
la granularidad de la calzada y también los detalles de las paredes.
e Todos los colores han perdido algo de nitidez
e Las senales son visibles:
0 Las figuras de las senales mantienen el contraste
0 Las letras de las senales contrastan menos por la distancia a la que se
encuentra el observador pero el mensaje esta muy claro (ver figura 29)
e Eltunel aparece visualmente indefinido
e Los brillos en el techo y las paredes se detectan menos.
e Se ha perdido mucho alcance de visién, de manera que ya no solo no se ve el
final del tUnel sino que a partir de los 14-16 metros ya no se ve ni la calzada ni las
sefales ni la puerta de emergencia que antes sf se veia.

SFigura 29
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De pie y tunel con luces (ver CD Carpeta img-05 — Carpeta tn-4 — fwd)

50

El nivel de detalle de la visién ha disminuido. Sin embargo aun se puede observar
la granularidad de la calzada y también los detalles de las paredes.
Todos los colores han perdido algo de nitidez
Las senales son visibles:

0 Las figuras de las senales mantienen el contraste

0 Las letras de las senales contrastan perfectamente (ver figura 32)
El tinel aparece visualmente indefinido
Los brillos en el techo y las paredes se detectan menos.
Se ha perdido mucho alcance de vision, de manera que ya no solo no se ve el
final del tunel sino que a partir de los 14-16 metros ya no se ve ni la calzada ni las
sefales ni la puerta de emergencia que antes si se veia.
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6.3.3 Con humo (0,3) con luces
Conductor, y tunel con luces (ver CD Carpeta img-12 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la visién ha disminuido mas. Sin embargo aun se pueden
observar la granularidad de la calzada y también los detalles de las paredes.
e Todos los colores han perdido algo mas de nitidez.
e Las senales son visibles:
0 Las figuras de las senales pierden algo de contraste
0 Las letras de las sefales contrastan menos pero el mensaje esta claro(ver
figura 34)
e Eltunel aparece visualmente indefinido
e Los brillos en el techo y las paredes ya no se detectan.
e Se ha perdido mucho alcance de visién, de manera que ya no solo no se ve el
final del tunel sino que a partir de los 8-10 metros ya no se ve ni la calzada ni las
senales.

eiFigura 34

sxlFigura 35
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De pie y tunel con luces (ver CD Carpeta img-13 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision ha disminuido. Sin embargo aun se puede observar
la granularidad de la calzada y también los detalles de las paredes.
e Todos los colores han perdido algo mas de nitidez
e Las senales son visibles:
o0 Las figuras de las senales mantienen el contraste
o Las letras de las senales contrastan perfectamente si estas cerca (ver
figura 37)
e Eltunel aparece visualmente indefinido
e Los brillos en el techo y las paredes se detectan menos.
e Se ha perdido mucho alcance de visiéon, de manera que ya no solo no se ve el
final del tunel sino que a partir de los 8-10 metros ya no se ve ni la calzada ni las
senales ni la puerta de emergencia que antes si se vela.
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6.3.4 Con humo (0,4) con luces
Conductor, y tunel con luces (ver CD Carpeta img-08 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Eivel de detalle de la vision ha disminuido mucho mas. Sin embargo aun se
pueden observar la granularidad de la calzada y también los detalles de las
paredes a corta distancia.

e Todos los colores han perdido mucha nitidez.

e Lavisibilidad de las sehales esta muy condicionada por la distancia a la misma'y
el tamano:

o0 Obsérvese la diferencia entre las dos figuras
0 Seintuyen letras en las senales pequenas (ver figura 39)

e Eltunel aparece visualmente indefinido

e Los brillos en el techo y las paredes ya no se detectan.

e Se ha perdido mucho alcance de visién, de manera que ya no solo no se ve el
final del tunel sino que a partir de los 4-6 metros ya no se ve ni la calzada ni las
senales.

Figura 40
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De pie y tunel con luces (ver CD Carpeta img-09 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la visién ha disminuido mucho mas. Sin embargo aun se
pueden observar la granularidad de la calzada y también los detalles de las
paredes a corta distancia.

e Todos los colores han perdido mucha nitidez.

e Lavisibilidad de las sefales esta muy condicionada por la distancia a la misma'y
el tamano:

o Obseérvese la diferencia entre las figuras
0 Las letras se leen si se esta my cerca (ver figura 42)

e Eltunel aparece visualmente indefinido

e Los brillos en el techo y las paredes ya no se detectan.

e Se ha perdido mucho alcance de vision, de manera que ya no solo no se ve el
final del tUnel sino que a partir de los 4-6 metros ya no se ve ni la calzada ni las
senales.
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6.3.5 Con humo (0,2) sin luces
Conductor, y tunel sin luces (ver CD Carpeta img-06 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision es nulo.
e Todos los colores han desaparecido, excepto los de las sefales, donde la
saturacion del tono verde ha disminuido.

e Las sefales son visibles:
o0 Las figuras de las senales se distinguen a corta o muy corta distancia
0 Las letras de las senales son ilegibles (ver figura 44)

e Eltlunel aparece completamente indefinido

e Elalcance de la visidn se encuentra entre los 2 y 4 metros.

Figura 44

Figura 45

Escuela de Trabajo de Fin de Grado. Grado en Digeno Industrial y Desarrollo de Producto. Memoria |
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza Alejandro Serén Ruiz 55



De pie y tunel sin luces (ver CD Carpeta img-07 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision es nulo.
e Todos los colores han desaparecido, excepto los de las senales, donde la
saturacion del tono verde disminuye mucho con la distancia.
e Las senales son visibles:
o0 Las figuras de las senales se distinguen a muy corta distancia
e Las letras de las senales son legibles a muy corta distancia (ver figura 47)
e Eltdnel aparece completamente indefinido
e Elalcance de la visidn se encuentra entre los 2 y 4 metros.

Figura 46

Figura 47

Figura 48
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6.3.6 Con humo (0,3) sin luces
Conductor, y tunel sin luces (ver CD Carpeta img-14 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision es nulo.

e Todos los colores han desaparecido, excepto los de las sefales, donde la
saturacion del tono verde es muy baja (tiende hacia el gris).

e Las sefales han perdido casi por completo la visibilidad, dependiendo mucho del
tamano:

o0 Las figuras de las senales se distinguen a corta o muy corta distancia

e Las letras de las senales son ilegibles (ver figura 49)

e Eltunel aparece completamente indefinido

e Elalcance de la vision se pierde alrededor de los 2 metros.

Figura 49

Figura 50
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De pie y tunel sin luces (ver CD Carpeta img-15 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision es nulo.

e Todos los colores han desaparecido, excepto los de las senales, donde la
saturacion del tono verde es muy baja (tiende hacia el gris), a menos que la
distancia a la senal sea MUY corta.

e Las sefales han perdido casi por completo la visibilidad, dependiendo mucho del
tamano y la distancia:

o Las figuras de las senales se distinguen a MUY corta distancia

0 Las letras de las senales son legibles a MUY corta distancia (ver figura 52)
e Eltunel aparece completamente indefinido
e Elalcance de la vision se pierde alrededor de los 2 metros.

Figura 51

Figura 52

Figura 53
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6.3.7 Con humo (0,4) sin luces

Conductor, y tunel sin luces (ver CD Carpeta img-10 — Carpeta tn-4 — fwd) —Nivel de
detalle de la vision es nulo.

e Todos los colores han desaparecido.
e Las sefales han perdido casi por completo la visibilidad, dependiendo mucho del
tamano y la distancia:
o0 Las figuras de las senales se distinguen a MUY corta distancia
0 Las letras de las senales son legibles a MUY corta distancia
e Eltunel aparece completamente indefinido
e Elalcance de la vision se pierde a menos de 2 metros.

Figura 54

Figura 55
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De pie y tunel sin luces (ver CD Carpeta img-11 — Carpeta tn-4 — fwd)

e Elnivel de detalle de la vision es nulo.
e Todos los colores han desaparecido.
e Las sefales han perdido casi por completo la visibilidad, dependiendo mucho del
tamano y la distancia:
0 Las figuras de las sefales se distinguen a MUY corta distancia
0 Las letras de las senales son legibles a MUY corta distancia
e Eltunel aparece completamente indefinido
e Elalcance de la vision se pierde a menos de 2 metros.

Figura 56

Figura 57

Figura 58
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6.3.8 Con reproductor de tono estético

Con objeto de poner de manifiesto el comportamiento de un reproductor de tono
estético, se han seleccionado dos casos de los analizados previamente para poder
comparar. Se corresponde con conductor y tdnel con luz y sin luz.

En ambos casos, a partir de la imagen HDR se le ha aplicado un reproductor de tono de
tipo “estético”, que tiene parametros para dejar la imagen bonita (Reinhart, 2002). El fallo
de estos RT es que no puedes creerte que sea verdad lo que presentan, como
demuestran estos casos.

La forma de la demostracion va a consistir en mostrar un absurdo del siguiente modo:

Caso 1.

1.

2.

o o

Se selecciona una imagen con el reproductor de tono Ferwerda
(conductor, y tinel con luz)

Se selecciona el reproductor de tono estético (Reinhart) y se ajustan los
parametros de manera que quede la imagen parecida a la del paso 1.

Se selecciona otra imagen con el reproductor de tono Ferwerda
(conductor, y tunel sin luz)

Se aplican los mismos valores de los parametros del paso 2 a la imagen
del paso 3.

Se comparan los resultados obtenidos en los pasos 3y 4.

Se concluye que si el reproductor de tono estético fuese fenomenoldgico
las imagenes se deberian parecer.

Conclusion, no se parecen.

Caso 2.

Se selecciona una imagen con el reproductor de tono Ferwerda
(conductor, y tnel sin luz)

Se selecciona el reproductor de tono estético (Reinhart) y se ajustan los
parametros de manera que quede la imagen parecida a la del paso 1.

Se selecciona otra imagen con el reproductor de tono Ferwerda
(conductor, y tunel con luz)

Se aplican los mismos valores de los parametros del paso 2 a la imagen
del paso 3.

Se comparan los resultados obtenidos en los pasos 3y 4.

Se concluye que si el reproductor de tono estético fuese fenomenoldgico
las imagenes se deberian parecer.

Conclusion, no se parecen.
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Caso 1. Con luz

Para el caso con luz, se le aplica el Reproductor de Tono con un par de parametros
ajustados para que quede bien (key=0.18, phi=0.0), aunque no se sabe lo que son, se
intuye que representan simplemente una especie de ajuste de brillo.

Se obtiene la figura 60 denominada (Estético 1), el resultado es bonito. Ahora, si se le
aplican los mismos parametros a la imagen sin luz se obtiene la figura 62 denominada
(Estético 3), que se ve brillante, aunque eso sabemos que no es cierto porque se esta a
oscuras practicamente. iUn absurdo!

Figura 60. Estético 1

Figura 61. Ferwerda

Figura 62. Estético 3

Memoria | Trabajo de Fin de Grado. Grado en Disefio Industrial y Desarrollo de Producto. Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

62 Alejandro Serdn Ruiz UniversidadZaragoza



Caso 2. Sin luz

En este caso las figuras obtenidas se denominan (Estético 2 y 4) la idea es la misma
pero a la inversa. Se ajusta la imagen sin luz para que se vea realmente que estamos en
un tunel con poca luz, y al aplicarle los mismos parametros a la imagen con-luz, sale
igual de oscura, lo que es absurdo.

En resumen, tocando parametros se puedes hacer que cualquier imagen, con mucha o
poca luz, se vea de una forma o de otra, lo que no tiene nada que ver con célculos
reales.

Figura 63. Ferwerda

Figura 64. Estético 2

A

fFigura 65. Ferwerda

Figura 66. Estético 4
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7 Conclusiones y trabajo futuro

Recordemos que el objetivo de este Trabajo Fin de Grado es conseguir que un sistema
de rendering basado en la fisica genere imagenes que sean lo mas fieles posibles a lo
que veria un ser humano, aplicandolo a sefales de emergencia en tineles en el caso de
un incendio y un apagon.

Se ha estudiado qué es un tunel, las situaciones criticas que pueden surgir, la senalética
y normativa especifica y el comportamiento de los usuarios.

Desde un punto de vista fisiolégico se ha estudiado el sistema de visién de un usuario
haciendo hincapié en aspectos de color.

Se ha realizado un anélisis sobre los distintos elementos que intervienen en la simulacién
fisicamente creible de la iluminacion.

De las necesidades requeridas por el problema y las especificaciones de los paquetes
habituales de generacion de 3D se concluye la necesidad de utilizar un sistema de
simulacién de la iluminacion global basado en la fisica, que ha tenido que ser ampliado
siguiendo las propuestas del autor de este TFG.

Posteriormente se ha investigado el problema de la generacion de imagenes
perceptualmente creibles y se ha seleccionado e implementado el operador de
reproduccion de tono (Ferwerda et al). Dicho operador se ha aplicado al caso de un
tunel en situaciones normales, con humo y apagoén.

Se ha demostrado de una manera practica que los reproductores de tono estéticos
cumplen con su objetivo de obtencion de imagenes visualmente atractivas pero no
cumplen un comportamiento objetivo.

Se han implementado y demostrado que otros reproductores de tono (denominados 1-2
y 3) no cumplen con los requisitos de este TFG.

La metodologia desarrollada permite aplicar la técnica de simular la percepcion humana
a otros entornos como trenes, metros, cabinas de avion, interior de vehiculos, torres de
control, aeropuertos, y escenarios en general, en situaciones normales y de emergencia.

Conclusiones desde el punto de vista del autor:

La tarea no ha sido nada facil, aunque el resultado obtenido ha sido muy satisfactorio, ya
que he:

e Utilizado conocimiento relacionado con las asignaturas de matematicas, fisica,
informatica, metodologia de desarrollo de proyectos, bidnica, prospectiva...

e Accedido a literatura cientifica, articulos de revista y libros técnicos, un tipo de
lectura al que no estaba muy acostumbrado a acceder.

e Especificado algoritmos, recordando lo que aprendi en la asignatura de
informatica, tarea que ha resultado dura.
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e Deducido el algoritmo principal en base a un articulo principal, un libro y otros
dos articulos secundarios. Sorprendentemente, no todo lo que se ha necesitado
aparecia descrito en el articulo principal.

e Buscado valores y elementos en articulos y catélogos relacionados con
diferentes tematicas, ya que he utilizado en todo momento valores reales.

e Aprendido que los resultados obtenidos a partir de una simulacion son siempre
aproximaciones a la realidad y que dependiendo de la calidad del modelo
matematico subyacente los resultados son mas o menos creibles.

e Descubierto que hay diferencias en los resultados obtenibles dependiendo de si
en la simulacion se modela un 0jo 0 una camara.

Trabajo futuro

De los resultados de este trabajo fin de grado se deduce que el sentido de la vista en
situaciones criticas (como en el caso de un tunel con humo y posibles apagones debido
a incendios), teniendo en cuenta ademas el estado psicolégico del usuario, disminuye su
capacidad de proporcionar informacion al sistema cognitivo para tomar decisiones
relacionadas con la supervivencia.

Por ello lineas de trabajo futuro podrian ser:

- Aumentar la capacidad de llamada de atencion de las senales visuales, por
ejemplo aumentando y variando su intensidad (rafagas, destellos...).

- Introduciendo nuevas sefales que actlen sobre los otros sentidos (tacto y oido)

- Buscar otros lugares de posicionamiento de luminarias y sefales (por ejemplo en
el suelo)

Comentarios finales:

C1. Obsérvese que todo lo analizado aqui esta situado en el tinel y el usuario solo
pone los ojos. Dado que las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion
ofrecen medios como los smartphones, las tablets y en un futuro préximo los coches
inteligentes, seria factible pensar en el uso de estos dispositivos para informar vy
proporcionar imagenes virtuales.

A modo de ejemplos:

Un coche inteligente que recibiera la senal de incendio e impidiese
adentrarse en el tunel.

Un smartphone o tablet geo referenciada podria proporcionar la imagen
limpia del interior del tunel aunque este estuviera lleno de humo.

C2. Como en todos los ambitos basados en la ciencia y la tecnologia existe un amplio
conjunto de investigadores que trabajan en el desarrollo de mejores soluciones tanto del
hardware como del software que con el tiempo conseguiran resultados mucho mas
precisos y eficientes, consiguiendo que las sensaciones producidas en el ser humano al
mirar displays sean lo mas fidedignas a la realidad posible.
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8 Diagrama temporal

El trabajo fin de grado esté estimado en el plan de estudios como 30 ECTS equivalentes
a 750 horas.

Este trabajo fin de grado esta estimado en aproximadamente 900 horas.
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10 Apéndices

Tuneles y situaciones de emergencia en tuneles

Senalética y normativa

La fisica de la vision

Ecuacion de rendering basado en la fisica

¢Qué software de rendering utilizar?

Otros experimentos que describen el comportamiento del ojo
Implementacion del algoritmo

ficha_tecnica_implaled

9. Impacto visual del humo en tuneles

10. Capitulo 13. lluminacién de tuneles INDAL

11. Resultados obtenidos utilizando otros reproductores de tono
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