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ANÁLISIS DE CALIDAD DE ILUMINACIÓN Y POLUCIÓN LUMÍNICA 

QUE CAUSA EL ALUMBRADO PÚBLICO DE PARQUES DE LA CIUDAD DE 

CUENCA MEDIANTE EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES 

 ANALYSIS OF LIGHTING QUALITY AND LIGHT POLLUTION  CAUSED BY 

PARKS PUBLIC LIGHTING IN CUENCA CITY PARKS BY DIGITAL 

IMAGE PROCESSING 

Max Vásquez-Tapia 11, Christian Espejo-Quezada 22, Freddy Campoverde-Armijos33 

 

Resumen Abstract 

La excesiva iluminación artificial causada por el 

alumbrado público, en las ciudades, genera un alto nivel 

de polución lumínica. Actualmente, en Ecuador, no se 

tiene una regulación para el control de la polución 

lumínica, al carecer de dicha regulación los proyectos de 

alumbrado público son diseñados y ejecutados sin tomar 

en cuenta el efecto medio ambiental de polución 

lumínica. Esta situación plantea la interrogante de si es 

posible evaluar la calidad de iluminación, de áreas 

específicas, mediante el procesamiento digital de 

fotografías aéreas y las mediciones de calidad de cielo. 

En esta investigación se realiza la caracterización de un 

cámara digital para obtener valores de luminancia de una 

fotografía, la cual permite procesar la imagen obteniendo 

los mapas de color de luminancia, posteriormente estos 

mapas de color sirven para analizar la calidad de 

iluminación en cada parque, además de analizar la 

calidad de cielo en cada zona. Los resultados indican que 

en algunos parques existe una sobre iluminación y esta 

puede ser reducida mediante una mejor distribución de 

luminarias sin afectar la calidad de iluminación en las 

áreas requeridas. Finalmente se proponen aspectos 

técnicos para reducir la polución lumínica en las áreas de 

estudio. 

 

 
Palabras Clave: Polución lumínica, mapas de 

luminancia, Procesamiento digital de imágenes, 

caracterización de cámara. 

The excessive artificial lighting caused by. public lighting 

in cities generates a high level of light pollution. Currently, 

in Ecuador, there is no regulation for controlling light 

pollution, so public lighting projects are designed and 

executed without taking into account the environmental 

effect of light pollution. This situation raises the question 

of whether it is possible to evaluate the quality of lighting 

in specific areas through digital processing of aerial 

photographs and sky quality measurements. In this 

research, a digital camera is characterized to obtain 

luminance values from a photograph, which allows 

processing the image to obtain luminance color maps. 

These color maps are then used to analyze the lighting 

quality in each park, as well as to analyze the sky quality in 

each area. The results indicate that in some parks, there is 

over-illumination, which can be reduced by better 

distributing luminaires without affecting the required 

lighting quality in the areas. Finally, technical aspects are 

proposed to reduce light pollution in future projects. 

 

 

 

 
 

 

 

Keywords: Light pollution, luminance maps, digital image 

processing, camera characterization. 
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1. Introducción 
La contaminación lumínica se refiere a la 

modificación del ambiente nocturno en el cielo y 

sus alrededores debido a la emisión excesiva y 

desorientada de la luz artificial, que no cumple con 

su función de iluminar únicamente las áreas 

designadas [1-3]. La contaminación lumínica causa 

problemas de salud en las personas, desequilibra 

los ciclos de vida de muchas especies y hace difícil 

ver el cielo para observaciones astronómicas. 

Además, el uso ineficiente de la iluminación 

consume más energía de la necesaria, lo que puede 

generar dióxido de carbono y empeorar los 

problemas ambientales [7-8], debido a esto ha 

llamado la atención de científicos y organismos 

reguladores en todo el mundo, sin embargo, en 

Ecuador el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE 

INEN 069 “Alumbrado Público”, incluye una 

minúscula sección dedicada a la polución lumínica 

[42]. En Sudamérica, Chile y Colombia son de los 

pocos países en aprobar leyes y reglamentos al 

respecto [8]. Con este proyecto investigativo se 

busca establecer si existe contaminación en 

espacios específicos de la urbe. Se considera 

importante analizar la situación de los parques, en 

especial de los construidos los últimos años, ya que 

se han implementado luminarias tipo led. Este tipo 

de luminarias que, pese a consumir menos energía 

tienen, como efecto negativo, una mayor 

contribución a la polución lumínica que las 

luminarias convencionales de vapor de sodio [9-

11]. A de más se estudiará si es posible evaluar la 

calidad de iluminación, de áreas específicas, 

mediante el procesamiento digital de fotografías 

aéreas con un Dron. 

2. Materiales y Métodos 
Se eligió el dispositivo “Sky Quality Meter (SQM-

LU-DL)” de Unihedron, que se muestra en la 

Figura 1; para medir la luminosidad del cielo 

nocturno en una banda espectral similar a la 

sensibilidad del ojo humano. Este fotómetro utiliza 

mag/arcseg2 como unidad de medida [12], [13], 

[29]. 

Para obtener mediciones precisas, se recomienda 

realizar las mediciones con una visibilidad lunar de 

hasta el 86%. [30,35]Además, para evitar la 

influencia de otras fuentes de luz en los valores 

evaluados, se debe validar los valores a partir de 

dos horas después del anochecer y dos horas antes 

del amanecer. De esta manera, se eliminan los 

efectos de la contaminación lumínica en los datos 

medidos [10-13]. Ver figura 1 

 

 
 

Figura 1. Sky Quality Meter (SQM-LU-DL). [13] 

Se escogieron diferentes puntos de medición en 

varios sectores de la ciudad para cubrir, en su 

mayoría, el área urbana. En la Figura 2 se muestra 

la ubicación de los parques en el mapa. 

Los parques en los cuales se realizaron las 

mediciones fueron: 

• Los conquistadores 

• Bilbao 

• La Paz 

• Abdón Calderón 

• La libertad 

 

 
 

Figura 2. Parques donde se realizaron mediciones.  
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Se colocó el SQM por encima de las luminarias 

de cada parque, como muestra la Figura 3. La razón 

de colocar el SQM por encima de la luminaria se 

debe a que se evitará que, la luz directa de las 

luminarias, afecten a la medición y el dispositivo 

entregue valores no reales [14-16]. 

 

 
 

Figura 3. SQM en poste de luminarias. 

Para la medición de iluminancia en los parques, 

se realizó visitas in-situ, y se utilizó el método de la 

cuadrícula para los puntos de muestreo [28], [32]. 

Para medición de iluminancia se utilizó un 

luxómetro marca “Amprobe”, modelo “LM-120” 

[21]. Los datos obtenidos con el luxómetro fueron 

procesados en ArcGis para realizar el mapa de 

colores falsos de iluminancia [43] 

Para el análisis de calidad de iluminación 

mediante el procesamiento Digital de imágenes se 

tuvo que caracterizar la cámara de un Dron Dji 

Phantom 4 mostrado en la Figura 4. 

 
 

Figura 4. Dron Dji Phantom 4. [5] 

El dron Dji Phantom 4 tiene una cámara con 

sensor 1/2.3” CMOS, con 12.4 megapíxeles, 

FOV 94° 20 mm (35 mm formato equivalente), 

apertura f/2.8 hacia el ∞, ISO 100-1600 

(fotografía), velocidad de obturación electrónica 

de: 8 - 1/8000 s. El tamaño de sus imágenes es de 

4000×3000, los formatos de foto son: JPEG, DNG 

(RAW). [5] 

Para poder medir luminancia y cumplir este 

objetivo es necesario el uso del Luminancímetro 

(Mavo-Spot 2-USB) y una Esfera Integradora que 

se indican en la Figura 5 y Figura 6, 

respectivamente. 

 
 

Figura 5. Luminancímetro (Mavo-Spot 2-USB) [22]. 

El luminancímetro es un equipo que nos ayudara 

a medir la luminancia de áreas con alumbrado 

artificial. La luminancia es un parámetro muy 

importante dentro del diseño de iluminación de vías 

y parques ya que nos ayuda a saber, realmente, cuan 

iluminada esta un área. Elegimos este equipo de la 

marca Gossen ya que es el mismo que utiliza la 

Empresa Eléctrica Centro-SUR para mediciones y 

fiscalización de iluminación. Es sin duda un equipo 

de gran ayuda para investigaciones relacionadas 

con iluminación y eficiencia energética [36,38]. 

 

 
 

Figura 6. Esfera Integradora (0.5m HoopoColor). 

Una esfera integradora es un dispositivo óptico 

utilizado para medir la luz emitida o reflejada por 

una superficie o un objeto. Consiste en una esfera 

hueca y esférica recubierta en su interior con un 

material altamente reflectante, que se utiliza para 
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distribuir uniformemente la luz en su interior. [4], 

[17]. 

La muestra por medir se coloca en el centro de la 

esfera, y la luz se introduce a través de una abertura. 

La luz se refleja en las paredes de la esfera y se 

distribuye uniformemente, de modo que cualquier 

punto en la superficie de la muestra recibe la misma 

cantidad de luz [18-20]. 

La luz que se emite o refleja desde la muestra se 

recoge a través de una abertura diferente, y se mide 

la cantidad total de luz que se recibe. Esto permite 

determinar la cantidad de luz que la muestra emite 

o refleja en todas las direcciones [40,41]. 

Las esferas integradoras se utilizan en diversas 

aplicaciones, como en la medición de la radiación 

de fuentes de luz, en la caracterización de 

materiales reflectantes y en la calibración de 

instrumentos ópticos [26], [23], [27]. 

 

2.1. Caracterización de la cámara para 

medición de luminancia 
Para el proceso de caracterización de la cámara se 

utilizó la metodología mostrada en la Figura 7. 
 

 
 

Figura 7. Método para la calibración de la cámara y el 
procesamiento de imágenes necesarios para la obtención de datos 

de luminancia. 

La metodología para la caracterización de la 

cámara del dron se divide en dos partes: calibración 

de luminancia del sensor, calibración de viñeteo del 

sistema de la cámara [6], [24], [33]. 

En la calibración de la cámara del dron se utilizó 

las siguientes configuraciones: apertura de f/2.8 y 

para obtener una relación señal/ruido óptimo, se 

eligió el valor de sensibilidad ISO de 100 y tiempo 

de exposición de 1/2.5 s, dándonos fotografías en 

formato DNG (Raw) de 16 bits. Para el 

procesamiento de imágenes para calibración de 

luminancia se necesita que las imágenes no pierdan 

su calidad, por lo tanto, se utilizó el programa de 

decodificación dcraw (DCRaw, 2017) 

convirtiéndolas en imágenes TIF de 16 bits lineales 

[34], [37], [31]. 

Con la ayuda del luminancímetro, se realizó una 

comprobación de la luminancia en la rejilla de 

medición de la esfera. Para minimizar los errores en 

la caracterización de la cámara se coloca, a la 

misma altura, el luminancímetro, la rejilla de la 

esfera y la cámara del dron como se ve en la Figura 

8. 

 

 
 

Figura 8. Ubicación de equipos para Caracterización. 

Los valores de pixeles de una imagen están 

directamente relacionados con luminancia 

conocida (cd/m^2) [34], [39]. 

En la ecuación (1) muestra una correlación para 

estimar la luminancia de un valor de píxel digital 

[6], [24]. 

 

K=
Ndfs

2

LstSISO
          (1) 

Donde Ls indica la luminancia,𝑁𝑑 indica el valor 

del píxel digital en formato raw obtenido de la 
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ecuación 2 𝑓𝑠 es la apertura, k es la constante de 

calibración de la cámara, t es el tiempo de 

exposición de la cámara y el 𝑆𝐼𝑆𝑂  es el valor del 

ISO de la cámara. 

Se utilizó la fórmula del estándar IEC, mostrado 

en la ecuación (2). 

 

𝑵𝒅 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟔𝟐𝑹+ 𝟎. 𝟕𝟏𝟓𝟐𝑮 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟐𝟐𝑩     

(2) 

Donde R, G y B son los valores digitales de los 

canales individuales rojo, verde y azul capturados 

por la cámara [37]. 

Se procesó las imágenes mediante software 

(Matlab). En el procesamiento primero se obtienen 

las matrices características de los canales RGB, 

luego se procede a convertir la imagen a escala de 

grises para poder trabajar con las intensidades de 

los canales [37], [34]. 

Con las variaciones de los valores de cada píxel 

(de 0 a 65535), con respecto a la luminancia de la 

esfera [24]. 

Como se mencionó antes, para este proyecto se 

propuso usar fotografías tomadas con un dron, 

desde un plano cenital, para medir luminancia. 

Los valores de luminancia medidos con la cámara 

se compararán con los medidos por el 

luminancímetro. 

Una vez llegado a tener mediciones correctas se 

procederá a realizar las visitas a los parques y hacer 

las fotos necesarias para procesarlas y obtener los 

mapas de luminancia. 

 

2.2. Corrección de Viñeteo. 
Las cámaras digitales presentan un fenómeno 

llamado viñeteo que hace que los pixeles de las 

esquinas del sensor capten menos luz que los 

pixeles centrales; el procedimiento usado para la 

corrección del viñeteo se detalla a continuación: 

[37], [25]. 

 

• Con el dron se realizó una fotografía a una 

pantalla de computadora con un fondo 

completamente blanco; la pantalla tiene una 

superficie de luminancia casi uniforme, 

asemejándose a una superficie lambertiana. La 

Figura 9(a) muestra la fotografía tomada en 

escala de grises. 

• La Figura 9 (b) muestra la gráfica de la matriz 

con los valores de la diagonal principal que 

representan el perfil de viñeteo en valores de 

píxel. 

 

 
 

Figura 9. (a) Fotografía de superficie en escala de grises. (b) Perfil 

de viñeteo en términos de pixeles. 

• Estandarización y ajuste de curva del perfil de 

viñeteo. Se Procedió a ajustar una función 

gaussiana ya que es la más aproximada a la 

distribución de los datos. La Figura 10 muestra 

la gráfica de los datos y la curva ajustada.    

 

 
 

Figura 10. Curva de viñeteo ajustada. 

3. Resultados y Discusión 
En esta sección se detallan los resultados obtenidos 

de las mediciones de calidad de cielo, mediciones 
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de iluminancia y del procesamiento de las 

fotografías aéreas para la obtención de los mapas 

de luminancia en falso color; además se del análisis 

de cada uno de los parámetros antes mencionados 

y su relación con la polución lumínica. 

 

3.1. Mediciones de calidad de cielo 
Para analizar la calidad de cielo se tiene como 

referencia la Tabla 1, donde se muestra las escalas 

de mediciones del SQM y su respectivo 

significado.  

En la Figura 11 se observa la muestra de calidad 

de cielo del parque Bilbao, en este caso se realizó 

el muestreo durante tres días, luego obtuvo valores 

estadísticos mostrados en la Tabla 2, para lo cual se 

tomó en cuenta los valores comprendidos entre las 

20:00 a las 04:30; este proceso fue realizado para 

cada uno de los seis parques. En este rango horario 

se evita mediciones erróneas debido al atardecer y 

amanecer de cada día [2] 

 
 

 

 
 

Figura 11. Mediciones de calidad de cielo del parque Bilbao. 

 
Los resultados de la media y mediana de cada 

parque se muestran en la Tabla 3; estos valores son 

usados para el análisis final de polución en cada 

parque. 

 
 

3.2. Mapas de Iluminancia en Falso Color 
A continuación, se muestran las imágenes 

obtenidas del procesamiento de las mediciones de 

iluminancia de cada parque. Se tabularon los datos 

y se ingresaron en ArcGis, luego se realizó un mapa 

de falso color, estimando los valores, en áreas que 

no tienen medición, por una interpolación por el 

vecino más cercano. 

En la Figura 12 se observa el mapa de iluminancia 

del parque La Libertad, se aprecia que los puntos 

de mayor nivel de luxes se encuentran dónde está 

emplazada la edificación de oficinas, esto debido al 

gran número de luminarias instaladas en el 

perímetro de esta edificación.  

El parque de la Paz es el parque que tiene una 

mejor distribución de luminarias ya que han sido 

iluminadas las diferentes áreas con diferentes 

niveles de iluminación dependiendo de su uso, ver 

Figura 13.   

En el parque Los Conquistadores mostrado en la 

Figura 14, muestra una iluminación muy aceptable, 

la zona de juegos tiene muy buena iluminación y el 

área verde cuenta con la iluminación necesaria.   

 

 

Tabla 1: Escala del SQM para centros urbanos [2]. 

MPSAS Significado 

MPSAS <15.4 Muy contaminado 

15.4<MPSAS<16.6 Contaminado 

16.6<MPSAS<17.8 Medianamente contaminado 

17.8<MPSAS<18.8 Ligeramente contaminado 

18.8<MPSAS<21.6 Aceptable 

 

 

Tabla 2: Estadística Descriptiva de Calidad de cielo del 

Parque Bilbao. 

Parámetro 
Mediana 

[MPSAS] 

Media 17.72 

Mediana 17.95 

Mínimo 14.77 

Máximo 18.23 

Desviación estándar 0.76 

 

 

TABLA 3: Resumen de Mediciones de Polución Lumínica 
 

Parque 
Mediana 
[MPSAS] 

Media 
[MPSAS] 

Conquistadores 18.31 17.96 

San Sebastián 17.95 17.72 

La Libertad  17.53 17.55 

Bilbao 16.58 16.6 

Calderón 15.25 15.28 

La Paz 15.11 15.19 
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Figura 12. Mapa de iluminancia en falso color del parque La 

libertad. 

 

 
 

Figura 13. Mapa de iluminancia en falso color del parque La Paz. 

 

 
 

Figura 14. Mapa de iluminancia en falso color del parque Los 

Conquistadores. 

 

3.2. Mapas de Luminancia en Falso Color 
Mediante la metodología indica en la Figura 7 se 

obtuvo los mapas de falso color de luminancia. 

Los mapas de luminancia sirven para tener una 

visión global de como esta iluminada cada parque 

y las zonas que pueden contribuir al aumento de la 

polución lumínica. 

En el parque de la Libertad, mostrado en la Figura 

15, se aprecia que existen zonas con valores 

mayores a 10 𝑐𝑑/𝑚2 especialmente donde se 

encuentra el edificio de oficinas, esto se debe a que 

se encuentra una gran cantidad de luminarias 

instaladas a un ángulo mayor a 20 grados, 

superando lo dispuesto en la norma INEN RTE 

069.  

 
 

Figura 15. Mapa de luminancia en falso color del parque La 

Libertad. 

Como se aprecia en la Figura 16 las diferentes 

áreas del parque la Paz han sido iluminadas 

correctamente cumpliendo los niveles propuestos 

en la norma CONELEC 008-11. Solamente se 

encontró dos luminarias mal localizadas ya que 

están instaladas por encima de la copa de dos 

árboles, esto hace que no se ilumine una parte de la 

cancha y de esta manera contribuyendo a que exista 

una mayor reflexión de luz hacia el cielo. 

 

 
 

Figura 16. Mapa de luminancia en falso color del parque La Paz. 
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El parque Los Conquistadores cumple con los 

niveles de iluminación establecidos en la norma 

CONELEC 008-11en la mayor parte de su área, 

solamente existe una zona de espacio verde que 

cuenta con un nivel bajo de iluminación. Ver 

Figura 17 

 
 

Figura 17. Mapa de luminancia en falso color del parque Los 

Conquistadores. 

A pesar de que el parque La Paz es el parque 

mejor iluminado, según la norma, también es el 

parque en donde se registró un mayor nivel de 

polución lumínica. Las razones para que esto se dé 

es debido la gran cantidad de comercios y letreros 

publicitarios (pantallas led) cercanas a la zona del 

parque.  

El SQM mide la polución de una zona amplia y 

no se puede establecer que la medición es 

solamente en el área del parque. Por esta razón las 

mediciones de calidad de cielo nos dan un 

panorama global de cuan contaminada esta la zona 

y mediante los mapas de luminancia se analiza, de 

manera específica, la contribución de los parques a 

la polución, comparando los niveles de luminancia 

con la norma establecida e identificando los puntos 

donde existen niveles de iluminación que no 

cumplan los niveles indicados. 

4. Conclusiones 
La facilidad de operación que ofrecen los drones es 

de gran ayuda en diversas áreas de la ingeniería.  

Los drones ofrecen gran flexibilidad para la 

fotogrametría, permitiendo montar diferentes 

equipos de medición y reduciendo, 

significativamente, los tiempos de adquisición de 

datos; este fue el caso de la adquisición de datos 

para la medición de luminancia, la cual solo 

requiere de una fotografía. 

Las mediciones con el SQM brindan información 

de cuan contaminado se encuentra la zona de 

medición y fue usada como punto de partida para el 

análisis posterior de los mapas en falso color de 

luminancia e iluminancia.  

La investigación propone usar la fotogrametría 

(dron como medidor de luminancia) como 

complemento para el análisis de polución lumínica; 

pero también puede ser usado para medir la 

luminancia de vías, canchas o cualquier área con 

iluminación artificial donde se requiera obtener 

información de niveles de luminancia y 

uniformidad de iluminación ya  que el 

procesamiento de imágenes desarrollado presenta 

un error relativamente bajo (3%) comparado con 

mediciones de un luminancímetro en distancias 

grandes, mayores a 40 metros. 

Las mediciones de iluminancia y su análisis 

mostraron que los parques en su mayoría no 

cumplen con las normas de uniformidad de 

iluminación (CONELEC 008-11 y INEN RTE 

069).  

Se observa en algunos casos que la uniformidad 

no es la adecuada debido a que los parques cuentan 

con diferentes áreas que deben ser iluminadas con 

niveles diferentes de iluminancia y en el diseño e 

implementación del alumbrado no se han tomado 

en cuenta estos niveles de iluminancia que indica la 

norma.  

Se observa también que en parques cercanos al 

centro histórico y cercanos a áreas con vías 

altamente iluminadas y letreros publicitarios tipo 

led son los parques que presentan un mayor nivel 

de polución lumínica. También la polución 

lumínica presenta un aumento en parques donde se 

han identificado comercios con una gran cantidad 

de luminarias decorativas que no cumplen con las 

normas de mitigación de polución lumínica. 

Existen puntos críticos de iluminación en los 

parques. Estos se observan mediante el mapa de 

color de luminancia. Estos puntos contribuyen al 

aumento de polución ya que emiten luz hacia el 
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cielo y no completamente al área que debe ser 

iluminada.  

Se propone mejorar la iluminación de parques con 

luminarias antiguas que no cuentan con un 

apantallamiento para disminuir la emisión de luz 

hacia la parte superior de la luminaria.  

También se propone considerar un análisis más 

detallado al momento del diseño luminotécnico, 

tomando en cuenta no sobrepasar los ángulos 

máximos permitidos para la colocación de 

luminarias, alturas y nivel de iluminación necesaria 

por cada tipo de área en las zonas recreativas. 
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RESUMEN: 

La excesiva iluminación artificial causada por el alumbrado público, en las ciudades, genera un alto nivel 

de polución lumínica. Actualmente, en Ecuador, no se tiene una regulación para el control de la polución 

lumínica, al carecer de dicha regulación los proyectos de alumbrado público son diseñados y ejecutados 

sin tomar en cuenta el efecto medio ambiental de polución lumínica. Surge la interrogante, es posible 

evaluar la calidad de iluminación, de áreas específicas, mediante el procesamiento digital de fotografías 

aéreas y las mediciones de calidad de cielo. Este proceso facilita la generación de mapas de color de 

luminancia, que son determinantes para evaluar la calidad de iluminación en diversos parques, así como 

para analizar la calidad del cielo en distintas zonas. Los resultados indican que en algunos parques existe 

una sobre iluminación y esta puede ser reducida mediante una mejor distribución de luminarias sin afectar 

la calidad de iluminación en las áreas requeridas.  

Palabras claves: 
Polución lumínica 

Mapas de luminancia 

Procesamiento digital de imágenes 

 
ABSTRACT: 

Excessive artificial lighting caused by public lighting in cities generates a high level of light pollution. 

Currently, in Ecuador, there is no regulation to control light pollution; lacking such regulation, public 

lighting projects are designed and executed without considering the environmental effect of light 

pollution. The question arises, is it possible to evaluate the lighting quality of specific areas through 

digital processing of aerial photographs and sky quality measurements. This process facilitates the 

generation of luminance color maps, which are decisive for evaluating the quality of lighting in various 

parks, as well as for analyzing the quality of the sky in different areas. The results indicate that in some 

parks there is over-lighting, and this can be reduced through a better distribution of luminaires without 

affecting the quality of lighting in the required areas. 

Key words: 
Light pollution 

Luminance maps 

Digital image processing 
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