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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en la aplicacion de técnicas de vision artificial para calcular con
precision la altura del Sol en el cielo. Desde la invencion del astrolabio en la antigua Grecia alrededor
del siglo Il a.C, la determinacion de la altura de los astros ha sido utilizada en diversos ambitos, desde
la astronomia y la navegacion hasta la meteorologia o energia solar.

La metodologia empleada implica el uso de algoritmos de procesamiento de imagenes para analizar
fotografias del cielo y determinar la altura angular del Sol. Se exploran diferentes técnicas para la
determinacion de la altura del Sol, como la calibracion de la camara o el escalado de elementos. Ademas,
se estudia la precision con la que el sistema de vision artificial detecta el Sol y el horizonte, lo que ofrece
ventajas significativas sobre los métodos tradicionales, ya que permite mediciones automaticas y
continuas sin depender de instrumentos costosos.

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad y eficacia de las técnicas de vision artificial en la
determinacion de la altura solar, abriendo nuevas posibilidades para investigaciones futuras y
aplicaciones practicas en campos como la navegacion, la agricultura, la gestién de energia o la
meteorologia.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion y motivacion

La exploracion de los fendmenos celestes ha cautivado a la humanidad a lo largo de los siglos, siendo
el Sol un objeto de especial interés debido a su papel fundamental en disciplinas como la astronomia, la
meteorologia y la havegacion astrondémica. En este contexto, este Trabajo de Fin de Grado se enfoca en
la determinacion precisa de la altura solar, un problema histéricamente desafiante que requiere de
instrumentacidn costosa y conocimientos especializados. La propuesta de este estudio consiste en la
implementacién de un sistema de vision artificial, una tecnologia emergente que ha demostrado su
eficacia en la interpretacion y analisis de imagenes. Al aprovechar algoritmos computacionales y
técnicas de procesamiento de imégenes, se busca desarrollar un método innovador y eficiente para
calcular la altura del Sol a partir de su posicidn aparente en imagenes capturadas. Esto no solo ofrece
una solucidn técnica al desafio planteado, sino que también representa un avance significativo en la
comprension de fendmenos naturales por inteligencia artificial. En esta introduccion, se presenta el
contexto y la motivacion detras de este proyecto, asi como un esbozo de los objetivos y metodologia
propuestos para su realizacion.

Actualmente, es inconcebible hablar de tecnologia sin mencionar la Inteligencia Artificial. En los
altimos afios, esta disciplina ha adquirido una enorme importancia en multitud de campos, y la Armada
[1], comprometida con la evolucion a una armada 4.0, no ha permanecido ajena a esta tendencia.

El Almirante General Jefe de Estado Mayor de la Armada destaca en las lineas generales para la
Armada la importancia de la transformacion digital como un medio para mantener una superioridad
tecnoldgica sobre los adversarios, y de invertir en 1+D+i con el fin de adaptar la flota a los tiempos
actuales, incorporando equipos, técnicas y tecnologias de Ultima generacion para garantizar la eficiencia
de sus unidades.

A través del uso de algoritmos computacionales, la vision artificial capacita a las maquinas para
interpretar y comprender el contenido visual de las imagenes, lo que abre nuevas posibilidades para la
automatizacion y la precision en la medicion de fendmenos naturales.

Por ello, la vision artificial es una herramienta poderosa para abordar el desafio de calcular la altura
del Sol, un problema que desde hace cientos de afios requiere de instrumentacion costosa y compleja,
asi como de conocimientos especializados.

En este proyecto, la idea inicial consiste en crear un nuevo sistema para determinar la altura del Sol,
buscando desarrollar un método preciso y eficiente para determinar esta altura basandose en la posicién
aparente del Sol en la imagen capturada mediante el uso de algoritmos de procesamiento de imagenes y
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técnicas de analisis. Por tanto, se explora el potencial de la vision artificial, su uso practico en diferentes
ambitos y concluye con el desarrollo de un programa con el que obtener los valores de la altura del Sol
de forma auténoma.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado se concentra en la determinacion de la altura del
Sol instrumental, es decir, la distancia angular entre el horizonte del mar y el limbo inferior del Sol,
mediante un sistema de vision artificial de bajo coste mediante la captura de imagenes en las que
aparecen el Sol y el horizonte del mar con un dispositivo iPhone.

Para ello, se busca desarrollar un programa capaz de determinar de forma automatica la altura del
Sol con una simple imagen con los siguientes objetivos secundarios:

o Deteccion de bordes en imagenes del Sol. Se explorara el empleo de algoritmos, como
Canny, y su efectividad en la deteccion de bordes en imagenes con alta iluminacion.

e Localizacion del Sol y del horizonte en imégenes. Se estudiard el empleo de algoritmos,
como la Transformada de Hough, para la correcta deteccion de los elementos mesurables en
la imagen.

e Calibracion y validacion del sistema. Se llevara a cabo un estudio experimental sobre la
calibracién de lentes con la que se tomaran medidas. Estas se compararan con instrumentos
especializados en la medicion de la altura solar determinando asi la precision del sistema de
vision artificial contrastada con métodos tradicionales.

1.3 Estudios relacionados

1.3.1 Sistema automatico de geolocalizacién basado en los astros: médulo de
adquisicién de datos

Este Trabajo de Fin de Grado [2] desarrolla un sistema automatico para la obtencion de la posicién
mediante observacion de astros con una aplicacion para ejecutar en dispositivos Android creada por el
autor en lenguaje de programacién Java.

Después de completar la implementacion de esta aplicacion, lleva a cabo pruebas exhaustivas para
evaluar su funcionamiento. Los resultados obtenidos evidencian la factibilidad y eficacia del enfoque
adoptado, lo que promueve la perspectiva de una evolucion continua en el futuro y como objetivo ultimo
propone la creacion de un sistema completamente autbnomo capaz de determinar su posicion de manera
precisa.

A diferencia de un sistema puro de vision artificial, este sistema basa su funcionamiento en el uso
de los sensores internos del dispositivo utilizado, como acelerémetros, giréscopos, magnetometros y
brajulas.

1.3.2 Sistema de posicionamiento solar para buques

Este Trabajo de Fin de Grado [3] se centra en el analisis de los métodos matematicos basados en la
trigonometria esférica para la determinacion de la posicion a traves de la observacion solar. Se desarrolla
una aplicacidn que presenta estos métodos de forma clara y educativa. El resultado final consiste en una
interfaz que, utilizando la altura solar calcula automaticamente la posicion aplicable en embarcaciones
civiles y militares en navegacion oceanica, donde las referencias costeras no estan disponibles.

Es interesante resaltar que la vision artificial supone un gran avance para el sistema de
posicionamiento solar en buques ya que de forma automatica puede actualizar la informacion sin
necesidad de un operador.
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1.4 Organizacion de la memoria

En este primer capitulo, luego de proporcionar contexto sobre el trabajo, clarificar sus objetivos y
exponer trabajos del mismo &mbito, se procede a detallar la estructura de este y a desglosar sus secciones.

En el capitulo 2, se presenta el estado del arte de la vision artificial. Inicialmente en el apartado 2.1,
se pretende introducir al lector dando una vision general de lo que consiste un sistema de vision artificial.
A continuacion, en el apartado 2.2, se abordan las nociones béasicas sobre la imagen digital que facilitan
la comprension de este proyecto. En el apartado 2.3, se explican los principales algoritmos de
procesamiento de imagenes utilizados en el desarrollo. Y finalmente en el apartado 2.4 se exponen las
herramientas de Software utilizadas en el desarrollo.

El capitulo 3 constituye el desarrollo de este TFG. Comienza con el apartado 3.1, en el cual se
profundiza en la relacion pixel-grado. Seguidamente, en el apartado 3.2, se aborda con la metodologia
de captura de iméagenes desde el dispositivo seleccionado, junto con las consideraciones técnicas
pertinentes. Posteriormente, en el apartado 3.3, se expone con detalle el proceso de procesamiento de
imagenes. En los apartados 3.4 y 3.5 se hace uso de los principales algoritmos empleados. A
continuacion, en el apartado 3.6, se realiza la determinacion de las coordenadas y dimensiones de los
elementos detectados en las iméagenes. El apartado 3.7 se dedica al calculo de la altura del Sol, detallando
los métodos y procedimientos utilizados para esta tarea fundamental en el contexto del proyecto.
Finalmente, en el apartado 3.8, se describe la interfaz de usuario desarrollada y en el apartado 3.9 se
facilita el repositorio donde se encuentran los cddigos utilizados.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos tras la realizacion de diferentes pruebas. En el
apartado 4.1 se presenta la validacion de los procesos llevados a cabo, comenzando con la eleccién del
método de relacion pixel-grado para el célculo de la altura y finalizando, comentando los resultados
obtenidos tras la aplicacion de los diferentes algoritmos en las imagenes. Finalmente, en el apartado 4.2
se muestran los resultados obtenidos. Se comparan con métodos verificados se lleva a cabo una
interpretacion de estos.

En el capitulo 5, se exponen las conclusiones respecto a los objetivos establecidos al comienzo del
proyecto, asi como las lineas de mejora y futuras encontradas tras la finalizacion del Trabajo de Fin de
Grado.

El capitulo 6 consta con la bibliografia utilizada.

Finalmente, se pueden consultar el Anexo I, sobre las implicaciones sociales, econémicas y
ambientales, y el Anexo Il sobre las reflexiones éticas y sociales.
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2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se describen los principios tedricos de la vision artificial, asi como los Gltimos
avances e investigaciones llevadas a cabo en relacion con la determinacion de la altura solar mediante
técnicas de vision artificial en &mbitos, como la navegacion astrondmica, la meteorologia, la agricultura
o la astronomia.

En primer lugar, es necesario conocer como funciona la vision humana. La retina funciona como un
dispositivo fotosensible para la captacion de informacion del entorno a través de un sistema de vision
estereoscopico. Dentro del globo ocular, los receptores conocidos como bastones y conos son
responsables de la deteccidn de los colores basicos. Posteriormente, esta informacion es transmitida al
cerebro por medio del nervio dptico, donde es sometida a un complejo proceso de analisis por millones
de neuronas distribuidas en multiples capas. Estas capas neuronales cumplen diversas funciones, desde
la deteccidn de los limites y bordes en las imagenes hasta la identificacion de contornos y otros aspectos
como la profundidad y el movimiento [4].

2.1 Introduccion a la visién artificial

La vision artificial es una rama de la inteligencia artificial (IA) que otorga a los ordenadores y
sistemas la capacidad de ver, observar y comprender su entorno con el objetivo de extraer informacion
relevante a de imagenes digitales, videos u otras entradas visuales con la que pueden llevar a cabo
acciones o recomendaciones [5].

Segun la Automated Imaging Association [6], la vision artificial implica una combinacion de
hardware y software que proporciona guia operativa a un dispositivo para realizar funciones basadas en
la captura y procesamiento de iméagenes, produciendo resultados numéricos y simbolos.

La vision artificial funciona de manera similar a la vision humana. El objetivo es almacenar
informacidn para que pueda ser procesada al igual que los humanos usamos nuestros 0jos y nuestro
cerebro para comprender el mundo que nos rodea, con la diferencia que no poseen un contexto y un
aprendizaje que les permite obtener informacion a través de la vision. Por ello, es necesario entrenar a
las maquinas para su funcionamiento.

2.1.1 Evolucion de la vision artificial

La nocion de vision artificial nacio en la década de los sesenta con el objetivo primordial de
establecer una conexién entre una cdmara de video y una computadora. La experimentacién inicial se
remonta a 1959, cuando un grupo de neurofisidlogos expuso a un gato a una serie de imagenes con la
intencion de comprender como el animal las percibia y procesaba. Durante este estudio, observaron que
las respuestas iniciales del gato estaban dirigidas principalmente a los bordes o lineas solidas. Este
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hallazgo llevo a la conclusion de que el procesamiento de imégenes en el animal comenzaba con formas
simples, como los bordes [5].

Simultaneamente, se inicio el desarrollo de la primera tecnologia de escaneo artificial de imagenes,
posibilitando que las computadoras pudieran digitalizar y capturar imagenes. Logrando convertir
imagenes bidimensionales en representaciones tridimensionales mediante el empleo de ordenadores.

Uno de los hitos que marco los inicios de la vision artificial fue el desarrollo, por parte de Larry
Roberts de un programa llamado Mundo de Microbloques, en el que un robot tenia la capacidad de
capturar una estructura de bloques sobre una mesa, analizar su contenido y reproducirla desde otra
perspectiva. Se logro que la imagen capturada por la cdAmara fuese procesada de manera adecuada por el
ordenador [7].

Al mismo tiempo, surgio la inteligencia artificial como un dmbito de estudio académico, y esta
empezo a ser aplicada en el &mbito de la vision artificial. A comienzos de siglo, la investigacion se
centraba en el reconocimiento de objetos, y para el afio 2001 ya se estaban desarrollando aplicaciones
especificas para el reconocimiento facial [5].

En la actualidad, la vision artificial abarca la adquisicion, caracterizacion e interpretacion de objetos
presentes en una imagen, siendo esencial para potenciar la autonomia en robética. Ademas, los métodos
empleados en vision artificial son considerablemente mas asequibles en comparacién con otras
alternativas que proporcionan resultados similares [8].

2.1.2 Procesos de la vision artificial

La vision artificial es el proceso de adquirir, identificar e interpretar informacion de imégenes del
mundo tridimensional a partir de imagenes bidimensionales [9]. Estos métodos se pueden dividir en seis
subprocesos mostrados en la Tabla 2-1.

Procesos N'Y?I,de Entrada Salida Area
vision
Captura : Procesamiento de
- Bajo Imagen Imagen T
Preprocesamiento ArElgEss
Grupo de pixeles
Segmentacion Imagen (objetos o
regiones)
Descripcion Medio Objeto o regiones Informac_lon A_\na,I|5|s o
cuantitativa imagenes
i Objetos
.. Informacion e
Reconocimiento e clasificados en
cuantitativa :
categorias
., ijetos Comprension de Vision por
Interpretacion Alto clasificados en
; la escena computadora
categorias

Tabla 2-1 Procesos de la vision artificial [9], [10]

La captura es el proceso basico de capturar imagenes digitales utilizando un dispositivo adecuado,
como una cadmara digital, un escaner, un satélite, etc. Implica la conversion de un formato analégico a
un formato digital de la imagen.
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El preprocesamiento tiene como objetivo mejorar la calidad de las imagenes capturadas. Mediante
técnicas como la correccion de color, el filtrado y la reduccion de ruido, facilitando asi el anélisis y la
extraccion de informacidn en aplicaciones como el reconocimiento de objetos o la deteccidn de patrones
en imagenes.

La segmentacion consiste en la division de una imagen en porciones de interés para su estudio.

La descripcion consiste en identificar y extraer caracteristicas relevantes de una imagen que
permitan diferenciar entre diferentes elementos presentes en ella. Estas caracteristicas pueden ser
externas (forma, color, perimetro...), o internas (textura, distribucion de pixeles, areas...)

El reconocimiento, actual linea de investigacion, consiste en la clasificacion de los objetos utilizando
lainformacidn del proceso previo. Las detecciones se agrupan de forma automatica en grupos semejantes
utilizando métodos estadisticos basados en la apariencia, redes neuronales artificiales, etc.

La interpretacion es el proceso de asignar significado o importancia a una categoria de objetos
generada en el proceso anterior. Para comprender lo que estd sucediendo, se simula la percepcién
humana para tomar decisiones utilizando meétodos inteligentes.

2.1.3 Componentes de un sistema de vision artificial

Previo al conocimiento de los procesos llevados a cabo en un sistema de Vision artificial, es preciso
conocer los componentes implicados [8], [11]:

ILUMINACION (SOL) MODULO DE PROCESO (CPU)

o e
TARJETA DE ALGORITMOS DE
ADQUISICION PROCESADO
\ L
, ~

—
. =
CAMARA l

a—

INTERFAZ

[
e

Figura 2-1 Componentes de un sistema se vision artificial

i) luminacién. Los objetivos fundamentales de la iluminacion son optimizar el contraste,
normalizar posibles variaciones en la iluminacién ambiental y facilitar el procesamiento de
la imagen. En este proyecto en particular, la iluminacién no es relevante ya que se va a
fotografiar el Sol.

i) Camara. Es un dispositivo que, mediante un conjunto de lentes y un sensor, captura la luz
reflejada y la utiliza para generar imagenes. En un sistema de vision artificial, la camara actla
como sensor, Yy la eleccidn del tipo de camara y Optica adecuados se realiza en funcion de la
aplicacién y los requisitos especificos.

(1) Lentes. Capturan la imagen y la dirigen hacia el sensor en forma de luz. La mayoria de
las camaras de vision ofrecen dos tipos de lentes: intercambiables y fijos. Los lentes fijos,
como los presentes en la cAmara utilizada en este trabajo suelen contar con enfoque
automatico, manteniendo un campo de vision fijo a una distancia especifica.
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iii) Modulo de proceso (CPU): utilizando algoritmos especializados, controla la imagen, extrae
informacion relevante, lleva a cabo la inspeccion y toma decisiones.

(1) Tarjeta de Adquisicion. Permite la transferencia de la imagen desde la camara a la
memoria de la computadora, permitiendo que esta realice el procesamiento necesario.
Aspectos cruciales que considerar incluyen la velocidad de transmision, el formato de los
datos, la capacidad de preprocesamiento de la imagen, la velocidad de transferencia hacia
la memoria de la computadora y la capacidad de controlar la camara en tiempo real.

(2) Algoritmos de Procesado. Representa la inteligencia del sistema, ya que implica la
aplicacion de transformaciones y extracciones de informacion de las imagenes
capturadas. EIl propdsito es obtener los resultados deseados segun el disefio del sistema.

(3) Interfaz. Después de llevar a cabo el procesamiento de la imagen mediante los algoritmos,
es util presentar los resultados de manera accesible al usuario final. Por lo tanto, se crea
una interfaz para mostrar los resultados de acuerdo con las necesidades especificas.

iv) Comunicaciones: por lo general, se efectla a través de sefiales de entrada/salida discreta o
mediante una conexion serial con un dispositivo encargado de registrar o utilizar la
informacion.

2.2 Imagen digital

Previo al desarrollo de programas para el procesamiento de imagenes, es esencial comprender como
se representan estas imagenes dentro de un ordenador.

Los sistemas informaticos operan exclusivamente con codigos binarios, es decir, con secuencias de
ceros y unos que representan informacion. Por ello, podemos conceptualizar una imagen, en términos
iniciales, como un conjunto de datos numéricos dispuestos en una matriz bidimensional, organizados
segun coordenadas (x, y) [12].

Cada celda de esta matriz registra un valor que indica el color del punto correspondiente. En una
imagen en escala de grises, cada una de estas celdas representa el nivel de luminancia o la intensidad de
gris. Un valor de 0 representa negro y un valor de 255 representa blanco. De esta forma, cada celda de
la matriz almacena un byte, dando acceso a los 256 valores mencionados anteriormente aptos para
representar imagenes en escala de grises.

Por otro lado, para la imagen digital a color existen dos métodos de almacenamiento en la matriz:

e Paleta de color. Se establece una tabla que contiene los colores presentes en la imagen,
representados por sus componentes R, G y B. En la matriz de la imagen, se guarda el indice
de la entrada en la paleta que corresponde al color del punto que se esta describiendo. Por
ejemplo, si la entrada nimero 25 de la paleta tiene los valores (255, 0, 0) para el rojo puro,
todos los puntos de la imagen que sean rojos saturados se referenciaran con el valor 25.

e TRUE COLOR. En este esquema, cada punto de la imagen almacena las tres componentes
de color que lo definen. Con una profundidad de color de 8 bits, cada punto se representa
con 3 bytes, lo que equivale a 24 bits de color.

El formato de paleta de color resulta Gtil para la representacion basica de imagenes, pero cuando se
requiere procesarlas, es necesario convertirlas al formato TRUE-COLOR. Esta conversion se lleva a cabo
de manera inmediata, reemplazando cada indice de la matriz de la imagen por el color correspondiente
en la paleta. La limitacion del formato de paleta de color para el procesamiento radica en que la
aplicacién de cualquier tipo de procesamiento a la imagen genera nuevos colores que no estan
predefinidos, lo que imposibilita su representacion. Ademas, implica que los puntos no son
independientes entre si, es decir, todos los puntos con el mismo valor comparten el mismo color. Por lo
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tanto, si se necesita modificar un Gnico punto, seria necesario generar una nueva entrada en la paleta
para ese color especifico o localizar ese color entre los ya definidos [12].

2.2.1 Modelo de color RGB

El modelo de color RGB (acrénimo de Rojo, Verde, Azul) se basa en la sintesis aditiva de los tres
colores primarios y permite representar un color mediante la combinacion de estos componentes.
Aunque el nombre del modelo proviene de los colores primarios, no define especificamente qué
tonalidades corresponden a cada uno de ellos. Por lo tanto, los mismos valores RGB pueden producir
colores muy diferentes en distintos dispositivos [9].

La codificacion de intensidad de color en el modelo RGB es fundamental para representar de manera
precisa los colores en dispositivos digitales. Cada color primario se representa mediante un valor
numérico desde 0 hasta 255, lo que permite una amplia gama de tonalidades. Por ejemplo, el color azul
se representa como (0, 0, 255), los valores 0 indican la ausencia total de rojo y verde, mientras que el
valor 255 indica la maxima intensidad de azul. Esta notacidn proporciona un sistema estandarizado para
especificar cualquier color dentro del espacio de color RGB, lo que facilita la comunicacion y la
reproduccion precisa de los colores en diferentes dispositivos y plataformas [13], [14].

2.2.2 Modelo de color TRUE COLOR

Se denomina TRUE COLOR debido a que se aproxima al numero de colores capaces de detectar por
el ojo humano. Cada celda RGB tiene 8 bits asociados, obteniéndose 256 valores de cada color y dando
lugar hasta 16.777.216 configuraciones de color para cada pixel [15].

2.2.3 Almacenamiento de imagenes digitales

El almacenamiento y gestion de iméagenes digitales es fundamental en multiples campos, desde la
fotografia y el disefio gréfico hasta la medicina y la ingenieria. Con el avance tecnoldgico y la
proliferacion de dispositivos digitales, la cantidad de imagenes generadas y almacenadas ha
experimentado un crecimiento exponencial.

El almacenamiento de imagenes digitales abarca una variedad de aspectos, desde los diferentes
formatos de archivo que se utilizan para almacenar imagenes hasta las opciones de almacenamiento local
en dispositivos fisicos y el almacenamiento en la nube. La eleccidn del formato de imagen adecuado y
del método de almacenamiento influye en la cantidad de informacidn almacenada, en la calidad de la
imagen, el espacio requerido y la facilidad de acceso y manipulacion.

2.2.4 Procesamiento de imagenes

Previo al desarrollo del programa, se han implementado una serie de programas con el propoésito de
adquirir conocimientos fundamentales en el uso de librerias, procesamiento de iméagenes y aplicacion de
algoritmos relacionados con la vision artificial.

En visién artificial, una imagen se define como una matriz numérica bidimensional que representa
visualmente la informacion capturada por un dispositivo de adquisicion de imagenes, como una camara.
Esta matriz estd compuesta por valores numéricos que representan la intensidad luminica o el color de
cada pixel en la imagen.

2.2.4.1 Imagen digital monocromatica

Una imagen digital monocromatica se define como una representacion bidimensional de la
intensidad luminica, donde a cada pixel se le asocia un valor que indica la luminosidad o nivel de gris
en ese punto especifico. Esta definicién es cominmente aplicada a las imagenes en escala de grises. En
términos practicos, una imagen monocromatica puede ser visualizada como una matriz de dimensiones
mxn, donde cada elemento de la matriz representa un pixel dentro de la imagen. La intensidad de cada
pixel esta determinada por el valor almacenado en esa posicion de la matriz, y esta intensidad es
proporcional a la luminosidad del punto correspondiente en la imagen [9].
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0 2 4 6 8

Figura 2-2 Matriz monocromética

La Figura 2-2 muestra una matriz de 10x10 creada en Python inicialmente en color negro, es decir,
todos los pixeles en valor 0. Se han alterado el valor de intensidad de algunos pixeles reflejado en la
Tabla 2-2

Coordenadas pixel Intensidad de luz (0-255)

01) 30
(2,3) 50
(4,9) 200
(6,7) 140

Tabla 2-2 Valores intensidad de luz

2.2.4.2 Extraccion de canales RGB

Una imagen en color RGB se compone de tres imagenes monocromaticas independientes
correspondientes a las escalas de rojo (R), verde (G) y azul (B). EI método de reproduccién del color se
basa en la mezcla aditiva de acuerdo con la primera ley de Grassmann. Se comienza con el negro y se
afiade mayor o menor cantidad de luz a los tres colores basicos (rojo, verde y azul) que conforman el
espacio de color RGB [13].

En la Figura 2-3 se muestran los tres canales extraidos y la imagen original. En cada imagen
monocromatica, el color extraido tiene un valor de intensidad igual a 255 (blanco), mientras que los
otros colores no tienen ninguna informacion y su valor es 0 (negro).
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CANAL ROJO CANAL VERDE

50 4 RGB 50 - RGB
100 A
150 A
200 4

250 A

0 100 200 0 100 200

5 CANAL AZUL 5 IMAGEN ORIGINAL
50 4 RGB 50 4 RGB

100 A 100

150 A 150
200 A 200 -

250 A 250 A

0 160 260 0 160 260
Figura 2-3 Extraccion de canales RGB de una imagen

En cuanto a la aplicacion en el programa final, inicialmente se lleva a cabo una conversion de RGB
a escala de grises con la finalidad de reducir la complejidad computacional, simplificar el procesamiento
para la aplicacion de los algoritmos y destacar la informacidn relevante para la deteccion de bordes.

2.3 Algoritmos de procesamiento de imagenes
2.3.1 Algoritmo Canny

El Algoritmo Canny [16] es un algoritmo de multiples etapas que detecta una gran variedad de
bordes sobre imagenes. Se basa en el uso de la primera derivada porque toma el valor de cero en todas
las regiones donde no varia la intensidad y tiene un valor constante a lo largo de la transicion de
intensidad. Por lo tanto, un cambio brusco en la intensidad se manifiesta como una variacion abrupta en
la primera derivada, una caracteristica que se emplea para detectar bordes.

El algoritmo consta de diferentes etapas:
1) Reduccion de ruido

Dado que la deteccidn de bordes es susceptible al ruido en la imagen, el primer paso es eliminar el
ruido de la imagen con un filtro gaussiano de 5x5.

2) Encontrar el gradiente de intensidad de la imagen

La imagen suavizada se filtra con un nucleo Sobel en ambas direcciones, horizontal y vertical, para
obtener la primera derivada en la direccion horizontal (Gx) y vertical (Gy). A partir de estas dos
iméagenes, podemos encontrar el gradiente de borde (G) y el angulo (8) con la direccién para cada pixel

de la siguiente manera:
@) = /G,? + G§

(0) = arctan (%)

X
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La direccion del gradiente siempre es perpendicular a los bordes. Se redondea a uno de cuatro
angulos que representan la direccion vertical horizontal y dos diagonales principales.

Gradiente de Borde 2
Angulo del Gradiente

Imagen Original

0

100 100

200 200

300 300

o
Direccion del Gradiente

400 400

500 500

0 100 200 300 400 500 600 b =2

Figura 2-4 Gradiente y &ngulo del gradiente

3) Supresion no maxima al resultado del gradiente

Después de obtener la magnitud y direccion del gradiente, se realiza un escaneo completo de la
imagen. Como se observa en la Figura 2-5.

A B c A B c
il i a— i —
DIRECCION DIRECCION
DEL GRADIENTE DEL GRADIENTE
’ BORDE BORDE

Figura 2-5 Escaneo de los pixeles [16]
A los pixeles A, B y C se encuentran en la direccion del gradiente y el pixel B se encuentra en el
punto en la direccidon vertical del borde normal a la direccién del gradiente [17], [18].

En el escaneo se comprueba si el pixel es un méaximo local en su vecindario en la direccion del
gradiente. Si el valor del pixel es mayor o igual que los valores de los pixeles vecinos, se considera un
méaximo local y se mantiene intacto. De lo contrario, se suprime poniendose a cero.

Del mismo modo, se verifica si el valor de la magnitud del gradiente en el pixel actual es menor que
al menos uno de sus dos vecinos en la direccion del angulo obtenido en el paso anterior. Si esto ocurre,
significa que el pixel actual no es un maximo local en la direccidn del gradiente, por lo que se le asigna
el valor cero. Si no ocurre, el pixel mantiene su valor de magnitud de gradiente.

Finalmente se obtiene una imagen binaria con bordes delgados.
4) Histéresis de umbral a la supresion no maxima
Esta etapa del algoritmo determina cuales son realmente bordes y cuales no lo son. Para ello, se
necesitan dos valores de umbral (minimo y maximo). Cualquier borde con un gradiente de intensidad
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mayor que el maximo se considera “borde seguro”, mientras que aquellos por debajo del minimo se
consideran que no son “bordes seguros” Yy se descartan. Aquellos que estan entre estos dos umbrales se
clasifican como bordes o no bordes segun su conectividad. Si estdn conectados a pixeles de "borde
seguro”, se consideran parte de los bordes. De lo contrario, también se descartan [18].

l MAX

min

Figura 2-6 Representacion nivel de intensidad de pixel [16]

El borde B esta por encima del valor maximo, por lo que se considera un "borde seguro". Aunque
el borde C esta por debajo del maximo, esta conectado al borde B, por lo que también se considera un
borde valido y obtenemos esa curva completa. Sin embargo, el borde A, aunque esta por encima del
minimo y esta en la misma region que el borde C, no esta conectado a ningun "borde seguro™, por lo que
se descarta. Por lo tanto, es muy importante seleccionar adecuadamente los umbrales para obtener el
resultado correcto.

Esta etapa también elimina pequefios ruidos de pixeles bajo la suposicion de que los bordes son
lineas largas. Por lo tanto, lo que finalmente obtenemos son bordes fuertes en la imagen.

2.3.2 Transformada de Hough

La Transformada de Hough es una técnica para la deteccién de formas en imagenes digitales. Con
este algoritmo es posible encontrar todo tipo de figuras que puedan ser expresadas matematicamente,
tales como rectas o circunferencias.

Aunque este algoritmo es eficiente, requiere un mapa de bordes de la imagen de entrada, del que se
obtienen ecuaciones de las figuras a encontrar y puede resultar susceptible al ruido presente en la imagen.
Por ello, se recurre al algoritmo Canny para aumentar la robustez de los bordes ayudando a mejorar la
precision y confiabilidad en la deteccion de formas en la imagen original [19].

Hough permite agrupar puntos de borde en posibles candidatos a objetos. Este método funciona
mediante un proceso de votacion sobre un conjunto de objetos de imagen parametrizados [20].
Implemente una inferencia aproximada de Bayes, partiendo de una distribucién uniforme en el espacio
de la forma y enfocandose unicamente en la evidencia positiva, lo que permite detectar formas incluso
cuando estan parcialmente ocultas.

En este proceso, una linea en el espacio de la imagen puede expresarse con dos variables:
coordenadas cartesianas como (m, b) y en coordenadas polares como (7, 6). Las lineas se expresan en el
sistema polar, quedando la ecuacion de linea como:

Para la Transformada de Hough, expresaremos las lineas en el sistema Polar. Por lo tanto, una
ecuacion de linea puede escribirse como:

r = xcos6 + ysinf
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cos 0 r
y= <_ sinH)x + (sinH)

Al trazar estas ecuaciones para cada punto en la imagen, se genera una "curva" en el espacio (r, 6)
correspondiente a cada punto. Es importante sefialar que estas "curvas" no tienen la forma fisica de
curvas tradicionales, sino que mas bien representan las posibles lineas que podrian pasar por los puntos
de la imagen en este espacio paramétrico. La presencia de evidencia de una linea en la imagen se refleja
cuando multiples de estas representaciones se cruzan o se intersecan en el espacio de parametros.

Para cada punto (x,, y,), podemos definir la familia de lineas que pasa por ese punto como:
Ty = X - €c0sO + y, - sinf
Significando que cada par (r, 8) representa cada linea que pasa por (xq, o).

La deteccion de una linea implica encontrar el numero de intersecciones entre estas ‘curvas'. Cuantas
mAas curvas se crucen, mas puntos tiene la linea representada por esa interseccion. Se define un umbral
del nimero minimo de intersecciones necesarias para detectar una linea.

Esto es lo que hace la Transformada de Hough. Realiza un seguimiento de la interseccién entre
curvas de cada punto en la imagen. Si el nimero de intersecciones esta por encima de cierto umbral,
entonces la declara una linea con los parametros (», 8) del punto de interseccion.

Presenta dos variantes utilizadas en el procesamiento de imagenes para detectar lineas:

e [Estandar. Trabaja en el espacio de parametros (1, 0), donde cada punto en la imagen se mapea
a una curva en este espacio. La interseccion de estas curvas indica la presencia de una linea
en la imagen. Proporciona una precisién muy alta en la deteccion de lineas.

e Probabilistica. Es una version mas eficiente que solo considera un subconjunto aleatorio de
puntos en la imagen. Proporciona los extremos de las lineas detectadas en lugar de los
parametros de la linea completa, lo que la hace mas rapida pero menos precisa.

Ambas transformadas son implementadas en la biblioteca OpenCV, donde la funcién HoughLines
se utiliza para la transformada estandar y la funcién HoughLinesP se utiliza para la transformada
probabilistica.

2.4 Software utilizado en el desarrollo del proyecto

2.4.1 Lenguaje de programacion: Python

Python [21] se trata de un lenguaje de programacion de proposito general interpretado, con tipado
dinamico, fuertemente tipado, multiplataforma y orientado a objetos [22].

Es el lenguaje de programacion mas utilizado hoy en dia, destaca por su similitud con el lenguaje
humano y su flexibilidad sintactica, que permite al usuario una comprensién mas accesible y una gran
facilidad en la declaracion de atributos. Su popularidad se debe a una comunidad activa y a su naturaleza
de cddigo abierto, siendo compatible con sistemas operativos como UNIX, Linux, Mac OS, Windows...
Esta versatilidad se extiende al ambito del aprendizaje automatico e inteligencia artificial, donde Python
sobresale gracias a sus librerias especializadas, proporcionando las caracteristicas necesarias para
proyectos diversos [23]. La existencia de estas librerias hace que Python sea el lenguaje idoneo para el
desarrollo de este proyecto en particular.

2.4.2 PyCharm

PyCharm [24] es un entorno de desarrollo integrado (IDE) disefiado para la programacion
informatica, especialmente orientado al lenguaje de programacion Python. Desarrollado por JetBrains,
ofrece caracteristicas destacadas como analisis de codigo, un depurador integrado y ejecutor de pruebas;
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perfilador Python; una terminal integrada e integracion con las principales bases de datos integradas y
VCS.

Es una herramienta multiplataforma con versiones disponibles para Windows, macOS y Linux. Se
presenta en diversas ediciones, entre las cuales se encuentran la version profesional, educativa, y la
seleccionada para este proyecto: PyCharm Community Edition, que se distribuye bajo la licencia Apache
[25].

2.4.3 OpenCV

OpenCV [26] (Open Computer Vision) es una biblioteca de vision artificial de cédigo abierto que
constituye un conjunto de funciones y algoritmos destinados a la vision por computadora, procesamiento
de imagenes y propositos generales [27].

Esta biblioteca, desarrollada inicialmente en el Centro de Desarrollo de Software de Intel esta escrita
en un lenguaje de alto nivel e incorpora algoritmos esenciales para tareas presentes en este trabajo, tales
como la interpretacion de iméagenes, la calibracion de camaras, la correccion de distorsiones opticas, la
determinacion de la forma y seguimiento de objetos o la reconstruccion tridimensional [27].

La eleccion de esta biblioteca se fundamenta en su integracion eficiente con Python. La combinacion
de OpenCV Yy este lenguaje no solo amplia considerablemente las oportunidades de desarrollo en el
ambito de la vision artificial, sino que también se aprovecha de una interfaz versatil y facil de utilizar
para desarrolladores y la extensa comunidad que Python ofrece.

2.4.4 NumPy

NumPy [28] (Numerical Python) es una biblioteca de codigo abierto ampliamente utilizada en los
campos de la ciencia y la ingenieria. Reconocida como el estandar por excelencia en el procesamiento
de datos numéricos en Python, se ha vuelto esencial para la realizacion de investigaciones y avances
cientificos e industriales de vanguardia.

Esta biblioteca es especialmente conocida por sus estructuras de datos de matrices. Proporciona un
objeto de matriz n-dimensional homogéneo que ofrece métodos eficientes para operar en él. Permite
realizar una amplia variedad de operaciones matematicas en matrices, lo que lo convierte en una
herramienta poderosa en el &mbito de la vision artificial para el analisis y computacion de imagenes.

En el nacleo de NumPy se encuentra el objeto ndarray, que encapsula matrices n-dimensionales con
tipos de datos homogéneos. Este objeto permite realizar operaciones de manera eficiente gracias a que
la mayoria se ejecutan en cddigo compilado. Ademas, presenta diferencias importantes con respecto a
las secuencias estandar de Python, como la fijacion del tamafio al crearse y la uniformidad en el tipo de
datos.

2.4.5 Tkinter

Tkinter [29] es una biblioteca estandar de Python para la creacién de interfaces graficas de usuario
(GUI). Conocida por su simplicidad y facilidad de uso. Proporciona herramientas para disefiar ventanas,
botones, mends y otros elementos interactivos.

Esta biblioteca se basa en la biblioteca grafica Tcl/Tk y ofrece una integracién fluida con Python, lo
que la convierte en una opcion popular para desarrolladores que buscan crear interfaces visuales
intuitivas y funcionales. La versatilidad de Tkinter permite la creacion de aplicaciones con una
interaccion amigable para el usuario por lo que es iddnea para proyectos que requieren una interfaz
gréafica eficiente.

18



DETERMINACION DE LA ALTURA DEL SOL MEDIANTE TECNICAS DE VISION
ARTIFICIAL

3 DESARROLLO DEL TFG

En esta seccidn se describe el proceso llevado a cabo en la realizacion del Trabajo de Fin de Grado,
comenzando con la captura de imagenes y procesamiento de imagen, continuando con la programacion
del sistemay la relacion de pixeles con unidades angulares para calcular la altura y finalizando con una
interfaz basica de usuario.

En cuanto a la programacion, se ha seguido el diagrama de blogues de la Figura 3-1. En primer
lugar, consta de la captura de la imagen. A continuacion, el procesamiento de esta. Después de ello, se
lleva a cabo la deteccion de bordes, la deteccidn de lineas y circulos. Se representan los elementos
reconocidos en la imagen (Sol y horizonte) y finalmente se lleva un escalado de distancias y el calculo
de la altura del Sol.

LOCALIZACION DE
DETECCION DE BORDES SOL Y HORIZONTE

[ CAPTURA DE LA IMAGEN ]

TRANSFORMADA DE
HOUGH (HoughCircles)

PROCESAMIENTO DE LA ]

CANNY (UMBRAL ALTO)

COORDENADAS Y
IMAGEN DIMENSIONES ELEMENTOS

TRANSFORMADA DE

CANNY (UMBRAL BAJO) HOUGH (HoughLinesP)

0 ESCALADO DE
[ CALCULO ALTURA H DISTANCIAS ]

Figura 3-1 Diagrama de bloques del funcionamiento del programa

3.1 Relacidn entre pixeles y grados

Como se ha descrito anteriormente en el apartado 2.2.4, una imagen se representa como una
cuadricula de pixeles, donde cada pixel posee una ubicacion Unica definida por sus coordenadas. En este
cddigo, las coordenadas representan la ubicacion de los pixeles dentro de la imagen. Durante la deteccion
de bordes u objetos, se determinan las coordenadas de los pixeles involucrados en dichos bordes u
objetos.

Es importante destacar que el sistema de coordenadas tiene su origen en la esquina superior izquierda
de la imagen. Esto significa que el pixel en la esquina superior izquierda de la imagen tiene coordenadas
(0, 0), mientras que las coordenadas aumentan hacia la derecha en el eje x y hacia abajo en el eje y. De
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esta manera, cada pixel en la imagen se puede ubicar de manera Gnica mediante un par de coordenadas
x, y)-

Para la obtencion de la relacion de pixeles en la imagen y grados en el mundo real, se llevaron a
cabo dos experimentos.

3.1.1 Relacién a partir del diametro del Sol
En primer lugar, se llevo a cabo una relacion a partir del didmetro del Sol.

Para realizar la conversion de pixeles a unidades angulares, se llevaron a cabo mediciones utilizando
un sextante proporcionado por la Escuela Naval Militar, como se muestra en la Figura 3-2.

”

N ‘w((.ﬂ
-

-
—
b,
e ’
:

Figura 3-2 (a) Sextante, (b) Uso del sextante

Para determinar el diametro angular del Sol, es necesario medir en primer lugar la altura del Sol
desde el limbo superior y posteriormente la altura desde el limbo inferior. Una vez se toman estas
medidas, se realiza la diferencia entre estas alturas obteniéndose una medicion precisa del diametro
angular del Sol. En la Figura 3-3Figura 3-3 se puede ver de forma grafica.

LIMBO SUPERIOR

X A

0,71°

A4
r'y

LIMBO INFERIOR

35,55°

36,26°

! LINEA HORIZONTE

h 4

Figura 3-3 Esquema determinacion del didmetro angular del Sol
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Finalmente, el didmetro angular del Sol se compara con su tamafio en la imagen expresado en
pixeles. Esta comparacion permite calcular un factor de conversion que transforma las mediciones en
pixeles a unidades angulares reales.

Este método resulta interesante ya que presenta la posibilidad de calibrar la cAmara realizando unas
medidas sencillas con el sextante. Sin embargo, el tamafio del Sol aparente desde la Tierra varia debido
al paso de los rayos solares por la atmosfera y particularmente en las imagenes debido a la cantidad de
luz presente en ellas y a las variaciones de la luminosidad para diferentes alturas.

Por estas razones, este método no es el mas eficiente para la determinacion de una relacion de
medidas.

3.1.2 Relacién a partir de la calibracién de la camara

Este método no precisa de informacion presente en la imagen, si no que previamente a la captura ya
esta calibrado. Esto otorga una gran flexibilidad para la toma de medidas.

Para la calibracion de la cdmara, se ha empleado un procedimiento comunmente utilizado en
fotografia. Este procedimiento implica un experimento que utiliza férmulas trigonométricas para
calcular el angulo de vision y determinar la relacion entre pixeles y angulos en diversas areas de la
imagen.

En primer lugar, es fundamental contar con una imagen cuyas dimensiones sean conocidas. En este
procedimiento, se han trazado lineas verticales separadas por una distancia de 4 cm entre si, colocando
la linea central en el centro de la lente, tal como se muestra en la Figura 3-4. Es crucial asegurar una
correcta alineacion de la lente tanto con las lineas verticales como con la linea central para evitar la
introduccion de errores.

4cm

Figura 3-4 Imagen utilizada para la calibracion

En segundo lugar, la camara se posiciona a una distancia predefinida, y utilizando principios
trigonométricos, se procede a calcular el angulo de vision total de la cdmara, junto con una relacion
pixel-grados. Esta relacion se emplea posteriormente para determinar las medidas reales en la imagen
capturada. La disposicién se esquematiza en la Figura 3-5.
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o
© 53,13° 24cm

24cm

Figura 3-5 Esquema situacion de la cAmara

Finalmente, se determina que 1 pixel en la imagen equivale a 0,016° en la realidad. Esta relacion
permanece constante en la regién central de la imagen, donde las distorsiones son practicamente
imperceptibles extendiéndose hasta aproximadamente una apertura de 50°. Més all& de este umbral, las
distorsiones son minimas y apenas afectan a la calidad de la imagen, lo que destaca la fiabilidad de este
método para la captura de iméagenes precisas.

3.2 Captura de la imagen

La captura de imagenes constituye un paso esencial en el proceso, pues provee los datos iniciales
para el procesamiento y analisis. En esta seccion, se abordara en detalle el procedimiento de captura de
iméagenes.

3.2.1 Dispositivo de Captura

Para el desarrollo de este trabajo se ha realizado una seleccion de la cAmara utilizada previo a la
implementacién del codigo. Por un lado, la cdmara GoPro Hero 5, y por otro el iPhone SE 22 generacion.

En la Tabla 3-1 se presentan las principales caracteristicas de las cAmaras utilizadas en el desarrollo
del proyecto.

GoPro Hero 5 iPhone SE 22 generacion
Resolucion 12 MPx 12 MPx
Apertura de lente 12,8 /1,8
Tecnologia de captura WDR HDR
Enfoque Automaético Automaético
Geoetiquetado Si Si
Formato de imagen RAW, JPEG JPEG, HEIF
Estabilizador de imagen Si Si

Tabla 3-1 Comparativa GoPro Hero 5 con iPhone SE 2% generacién

Por un lado, la apertura en fotografia desempefia un papel fundamental en la captura de imagenes
en condiciones de mucha luz en entornos muy iluminados 0 como sucede en este proyecto la fotografia
del Sol.

Una apertura mas amplia permite una mayor entrada de luz en la camara, lo que facilita la captura
de detalles finos y mantiene una exposicién equilibrada en condiciones de gran luminosidad. Esto es
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especialmente Gtil para evitar que las areas de la imagen se sobreexpongan, lo que resultaria en areas
blancas quemadas sin detalles. El valor de la apertura es inversamente proporcional a esta, es decir,
cuanto menor es el valor de f, mayor es la apertura. La cAmara GoPro tiene una apertura de 2,8 mientras
que la camara del iPhone SE tiene una apertura de 1,8.

Por otro lado, cada una de las cAmaras evaluadas poseen WDR (GoPro) y HDR (iPhone), dos
tecnologias relacionadas con la captura de imagenes que se utilizan en diferentes aplicaciones.

Tanto el WDR (Wide Dynamic Range) como el HDR (High Dynamic Range) han sido disefiados
para escenas con alto contraste de luz y capturar detalles tanto en areas brillantes como en areas oscuras
de una imagen. Aunque comparten similitudes en su objetivo general, existen diferencias en sus
mecanismos de funcionamiento y en las aplicaciones para las que son mas adecuados.

El WDR se enfoca principalmente en el procesamiento de hardware en tiempo real y es cominmente
utilizado en dispositivos como camaras de accion y videocamaras para resaltar detalles en escenas con
alto rango dindmico. Mientras que el HDR es una técnica de procesamiento de software utilizada en la
fotografia estatica para combinar multiples exposiciones y obtener una imagen final con una gama mas
amplia de tonos y detalles.

Tras evaluar las caracteristicas de ambas camaras y considerar la importancia de la apertura, asi
como las tecnologias de procesamiento de imagenes (WDR y HDR) que poseen, se ha determinado que
la cdmara del iPhone, con su apertura mas amplia y la capacidad de HDR, es méas adecuada para la
captura de imagenes estaticas en entornos muy iluminados, como la fotografia del Sol. Aunque se han
obtenido resultados similares con ambas camaras, se ha observado que el iPhone ofrece una mayor
calidad en este tipo de situaciones.

3.2.2 Proceso de Captura

Dado que la altura del Sol se mide desde el nivel del mar, es crucial que el dispositivo esté situado
lo mas bajo posible. En este caso se coloca en el suelo, en un area abierta y despejada donde se tiene una
vista clara del cielo y el horizonte.

Se utiliza la aplicacion de camara del iPhone. Se garantiza que la captura de una imagen que posea
la informacion suficiente para su posterior procesado.

La tecnologia de enfoque automatico que posee el dispositivo facilita la captura de la imagen, ya
que con un toque en la zona iluminada en la pantalla se obtiene un enfoque Optimo en la imagen
capturada, con las zonas sin interés oscurecidas y los bordes del Sol y el horizonte resaltados debido a
su luminosidad.

Finalmente, la imagen capturada se guarda en el dispositivo para su posterior procesamiento y
analisis.

3.2.3 Manejo de Condiciones Ambientales

El éxito de la determinacion de la altura del Sol mediante vision artificial esta influenciado por las
condiciones ambientales en las que se capturan las imagenes. Variaciones en la iluminacion, la presencia
de sombras, fendmenos atmosféricos y otros factores pueden influir significativamente en la calidad y
la precision de las imagenes capturadas.

La luz solar directa, la nubosidad, la hora del dia, o la presencia de reflexiones y brillos son factores
que pueden provocar cambios en la intensidad y distribucién de la luz en la escena. Estas diferencias
tienen un impacto significativo en el contraste, la saturacion del color y el brillo de la imagen capturada.
Como resultado, la capacidad de identificar con precision bordes y elementos relevantes puede verse
comprometida, afectando a la precision de las mediciones realizadas.
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Teniendo en cuenta estas condiciones ambientales y afrontandolas, queremos confirmar la calidad
y fiabilidad de los resultados de este estudio para la determinacion de la altitud solar mediante
observaciones artificiales.

3.3 Procesamiento de la imagen

En el procesamiento de imagenes utilizando la conversion de una imagen a escala de grises es un
proceso fundamental. Aunque OpenCV utiliza el formato BGR (azul, verde, rojo) en lugar de RGB, el
proceso de conversion es el mismo, es simplemente la forma de representar en pantalla [30], [31].

La conversion de una imagen de RGB a escala de grises implica calcular el valor de intensidad de
cada pixel en la imagen resultante. Este proceso se ha realizado utilizando la funcion cv2.cvtColor de
OpenCV. Especificamente, se utiliza el codigo cv2.COLOR_BGR2GRAY como argumento de esta
funcion. Obteniendose la Figura 3-6.

(a) (b)
Figura 3-6 (a) Imagen original RGB, (b) imagen escala de grises
El algoritmo utilizado para calcular los valores de los pixeles en la imagen en escala de grises sigue

una férmula estandar. Esta férmula pondera los valores de los canales de color segin su contribucion a
la luminosidad percibida en el ojo humano [32]. La férmula generalmente aceptada es:

Y=0.299xR+0.587xG+0.114xB

Donde R, G y B representan los valores de los canales de color rojo, verde y azul respectivamente, y la
Y representa el valor del pixel en la imagen en escala de grises.

Este proceso de conversion simplifica la representacion de la imagen al eliminar la informacion de color,
lo que facilita el andlisis de caracteristicas como el contraste y la intensidad de la luz. Ademas, la imagen
en escala de grises resalta las transiciones de intensidad en la imagen, lo que resulta Gtil en aplicaciones
como la deteccion de bordes y la extraccion de caracteristicas.

3.4 Deteccion de bordes

La deteccion de bordes es esencial para la posterior deteccion de formas. Para llevarse a cabo,
previamente se aplica el Algoritmo Canny y posterior la Transformada de Hough.

3.4.1 Algoritmo Canny

Al ejecutar el algoritmo se obtiene la Figura 3-7. Los resultados obtenidos proporcionan una
representacion clara de los bordes presentes en la imagen original, lo que facilita la identificacion y el
analisis de caracteristicas importantes. Esto es esencial para la posterior deteccion del Sol y el horizonte.
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Ademas, se puede comparar la diferencia de resultados entre la imagen original de la que
previamente ha sido convertida a escala de grises. Esta conversion ayuda a reducir el ruido obtenido
debido a la pérdida de informacién y detalle de la imagen.

Figura 3-7 Iméagenes obtenidas al ejecutar Canny (a) RGB, (b) Escala de grises

Se observa ciertas diferencias en las imégenes tras aplicar el algoritmo. Por un lado, el resultado
obtenido desde la imagen original, muestra mayor ruido en la zona inferior de la imagen mientras que el
resultado obtenido desde la imagen en escala de grises muestra con mas claridad esta zona. Sin embargo,
en esta Ultima el detalle de los bordes de las nubes es mayor, por lo que existe una mejor deteccion de
esos bordes.

A pesar de ese ruido presente en las imagenes, al no presentar caracteristicas relevantes, no presentan
un impedimento para la posterior deteccién del Sol y el horizonte.

3.5 Localizacion del Sol y del horizonte
3.5.1 Transformada de Hough

Mediante el ajuste de los umbrales y parametros en la Transformada de Hough, se ha logrado
detectar con éxito la linea del horizonte y los circulos presentes en la imagen, proporcionando asi una
comprension detallada de la estructura geomeétrica de la escena representada en la imagen.

Al ejecutar la transformada se obtiene la Figura 3-8.

Figura 3-8 Deteccion de la circunferencia alrededor del Sol y del horizonte
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En el analisis de laimagen para la deteccion de la linea del horizonte, se ha aplicado la Transformada
de Hough utilizando la funcién cv2.HoughLinesP (transformada probabilistica). Se establecen umbrales
especificos para determinar qué lineas son consideradas como validas. Del mismo modo, se aplican
restricciones en la longitud minima de las lineas en el atributo minLineLength y en la distancia maxima
entre segmentos de linea que pueden unirse para formar una sola linea en el atributo maxLineGap, lo
que ayuda a evitar falsos positivos y mejorar la precision de la deteccion.

Ademas, se filtran las lineas detectadas basandose en su pendiente, descartando aquellas que no se
ajustan a una orientacion horizontal. Esto se realiza estableciendo un limite para la diferencia en las
coordenadas verticales. En este caso, se ha definido un umbral de 10 para la diferencia, lo que significa
que solo las lineas con una pendiente que no supere este valor son consideradas como lineas horizontales.

Se ha definido un umbral de confianza en el atributo paraml de 1400, lo que indica que solo los
circulos que reciben al menos 1400 votos son considerados como circulos validos. Ademas, se ha
especificado un segundo umbral en el atributo param2 de 55, que determina la sensibilidad del detector
de circulos. Un valor més alto de reduce la sensibilidad, lo que resulta en la deteccion de los circulos
mas prominentes en la imagen. Estos pardmetros, junto con los rangos minimo y méximo de radio de
los circulos, minRadius y maxRadius respectivamente, permiten identificar los circulos presentes en la
imagen, como se ha observado en los resultados.

Estos parametros ayudan a eliminar lineas no deseadas y a garantizar la deteccion de la linea del
horizonte principal en la imagen y se reducen las posibles interferencias de otras lineas presentes en la
imagen que no sean horizontales. Es importante destacar que la captura de la imagen desempefia un
papel crucial en la deteccién del Sol, ya que este sera el principal circulo presente en la mayoria de los
casos. Por lo tanto, la calidad y la composicién de la imagen pueden influir significativamente en los
resultados de la deteccion.

3.6 Coordenadas y dimensiones de los elementos

El codigo almacena la informacion del circulo y de la linea del horizonte con las siguientes
estructuras de datos:

i) Circulo. Las coordenadas del centro del circulo se almacenan en la variable center, que es
una tupla de la forma (x, y). Esta variable se actualiza en cada iteracion del bucle que recorre
los circulos detectados.

El radio del circulo se almacena en la variable radius, que se calcula a partir de la informacion
proporcionada por la deteccion de circulos.

ii) Linea. Las lineas detectadas se almacenan en la lista lines, donde cada elemento es una lista

de cuatro elementos [x1, y1, x2, y2]. Estos cuatro elementos representan las coordenadas de
dos puntos que definen la linea: (x1, y1) y (X2, y2).
Después de filtrar las lineas para obtener solo la linea del horizonte, las coordenadas de esta
linea se almacenan en la lista horizon_lines. Cada elemento de esta lista es similar a los
elementos de lines, es decir, una lista de cuatro elementos representando los puntos de inicio
y fin de la linea horizontal.

Es importante tener en cuenta que el origen de coordenadas se encuentra en la esquina superior
izquierda de la imagen para la comprension de la representacion gréafica de estos elementos.

Al ejecutar el cddigo, se genera la Figura 3-9. El programa utiliza las coordenadas almacenadas para
dibujar los circulos y la linea en la imagen de salida utilizando las funciones cv2.circle y cv2.line
respectivamente, proporcionadas por la biblioteca OpenCV. También se utiliza la funcién cv2.putText
para agregar texto que muestra informacion sobre el circulo y la linea en la imagen.
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Coord linea horizonte: 547

Figura 3-9 Obtencion de las coordenadas del Sol y la linea del horizonte

Para la posterior determinacion de altura, es de interés la distancia vertical y que corta
perpendicularmente la linea del horizonte. Se ha observado en las diferentes iméagenes tomadas la
deteccidn del horizonte coincide en la vertical del Sol debido al brillo reflejado en la superficie del agua.

3.7 Calculo de la altura

En este apartado se va a calcular la altura del Sol, concretamente la altura instrumental. Esta altura
es la distancia que existe entre el limbo inferior del Sol y la linea del horizonte en el mar.

En primer lugar, se lleva a cabo la determinacion de la posicién vertical del centro del Sol. Esta
distancia se obtiene con la diferencia entre las coordenadas y de los puntos que definen el centro del Sol
y la linea del horizonte.

Habiendo obtenido esta distancia, se calcula la distancia entre el limbo inferior del Sol y la linea del
horizonte en términos de pixeles mediante la siguiente expresion:

Altura (pixeles) = (centro del Sol — linea horizonte) — radio del Sol

Para obtener la distancia desde el borde inferior del Sol hasta la linea del horizonte, simplemente se
resta el radio del circulo al valor calculado. Esto asegura que se considere la posicion del borde inferior
del Sol en el célculo.

En el cédigo se emplean las lineas de la Figura 3-10.

if circle_center is not None:
circle_center_y = circle_center[1]
distance_to_horizon_pixels = abs(circle_center_y - average_horizon_y) - radius
distance_to_horizon_real = distance_to_horizon_pixels * 0.016 * 5

measurements| ] = distance_to_horizon_pixels
measurements| zont : > ] = distance_to_horizon_real

Figura 3-10 Extracto del cddigo de Python para el calculo de la altura

Obteniéndose los resultados de la Figura 3-11.
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C:\Users\david\PycharmProjects\pythonProjectl\.venv\Scripts\Python.exe C:\Users\david\PycharmProjectsg
Altura desde el borde inferior del sol hasta la linea del horizonte: 3@3.0 pixeles
Altura desde el borde inferior del sol hasta la linea del horizonte: 4.848 grados

Figura 3-11 Captura consola comandos Python

3.8 Interfaz de usuario

Con el objetivo de facilitar el uso de este sistema, se ha desarrollado una interfaz gréafica para el
usuario utilizando la biblioteca Tkinter. La interfaz permite cargar una imagen desde el sistema de
archivos del usuario y realizar las siguientes operaciones:

i) Cargar Imagen. Al hacer clic en este boton, se muestra un cuadro de dialogo que permite al
usuario seleccionar una imagen desde su sistema de archivos.

Cargar imagen |

Figura 3-12 Interfaz de usuario

ii) Seleccion de Region de Interés (ROI). Después de cargar la imagen, el usuario puede
seleccionar una regién de interés dentro de la imagen utilizando un cuadro de seleccidn
mediante la funcién cv2.selectROI de la biblioteca OpenCV. Una vez seleccionada, se
procesa y se utiliza esta imagen recortada.

[

ROI

Figura 3-13 Seleccion de la regién de interés (ROI)
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iii) Visualizacion de resultados. Los resultados de la deteccidn de la linea de horizonte y el
circulo del Sol se muestran en la interfaz grafica en un lienzo utilizando la biblioteca PIL
(Python Imaging Library) para la visualizacion de imagenes en Tkinter. Ademas, se muestran
las coordenadas sobre la imagen y las medidas calculadas en una etiqueta informativa.

¢ Sexante - 8 X

Diat
O ltro: (147, 67)

Coord lineo horizonte: 446

Figura 3-14 Visualizacion de resultados

iv) Ejecucion de la aplicacion. La aplicacion se ejecuta mediante la llamada al método run de
la clase HorizonSunDetector, lo que permite al usuario interactuar con la interfaz grafica y
realizar las operaciones mencionadas anteriormente.

3.9 Repositorio GitHub

Finalmente, se ha concluido con la creacion de un repositorio online en la plataforma GitHub
ampliamente utilizada para divulgacion de cédigos. [33]
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4 \/ALIDACION Y RESULTADOS

4.1 Validacion de los Procesos

4.1.1 Eleccion del método de escalado de la imagen

Para validar los procesos de escalado de la imagen, se han explorado y comparado dos métodos
distintos: la relacion entre pixeles y grados derivada del didmetro del Sol detallado en el apartado 3.7 y
la calibracién de la cAmara, detallada en el apartado 3.6. Tras un analisis exhaustivo, se ha determinado
que el método de calibracion de la camara es la opcién mas idonea para garantizar la precision y
fiabilidad en la conversion de medidas de la imagen a unidades angulares reales.

La calibracion de la cdmara ofrece una serie de ventajas significativas sobre el método basado en el
didmetro del Sol. En primer lugar, este método establece una relacién, mediante principios
trigonométricos, constante entre los pixeles de la imagen y los angulos en el mundo fisico, lo que asegura
mediciones consistentes y confiables afiadiendo una capa adicional de precisién matematica al proceso.

Ademas, la calibracion de la cdmara se lleva a cabo antes de la captura de la imagen, lo que
proporciona flexibilidad y control sobre el proceso de medicion. Al tener la camara ya calibrada, se
elimina la necesidad de depender de condiciones atmosféricas variables o del comportamiento del Sol,
lo que garantiza mediciones precisas independientemente de las circunstancias externas.

Por el contrario, el método basado en el didmetro del Sol presenta ciertas limitaciones que afectan a
la precision. La variabilidad en el tamafio aparente del Sol debido a la atmésfera y las condiciones de
iluminacién introduce incertidumbre en las mediciones, lo que puede conducir a resultados
inconsistentes. Aungue este método ofrece una perspectiva interesante para la calibracion de la cdmara,
su utilidad se ve comprometida por su falta de consistencia y confiabilidad en entornos variables.

4.1.2 Evaluacion de la Precision de la Detecciéon de Bordes

La evaluacion de la precision en la deteccion de bordes es crucial para comprender el rendimiento
del algoritmo en la identificacion de los contornos en imagenes. A continuacion, se presentan ejemplos
visuales para ilustrar la comparacion entre los bordes detectados por el algoritmo y los bordes reales en
las imagenes de prueba.
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(@) (b)

Figura 4-1 Ejemplo de deteccion de bordes con cielo parcialmente cubierto (a) Imagen original (b) Bordes
detectados con Canny

En la Figura 4-1 se observa una éptima deteccion de bordes. A pesar del reflejo generado por el Sol
en la lente, no es reconocido como borde por el algoritmo. Por otro lado, las nubes se detectan en la zona
mas proxima al Sol debido a la luminosidad en esa parte de la foto. Ademas, cabe destacar que los
elementos visibles en la parte inferior de la imagen son facilmente detectables por el algoritmo
introduciendo ruido en la imagen. No son de interés para el proyecto, por lo que es importante evitar
elementos en la escena.

(b)

Figura 4-2 Ejemplo de deteccién de bordes con cielo despejado (a) Imagen original (b) Bordes detectados con
Canny

En la Figura 4-2 se observa una correcta deteccion de bordes. En esta imagen con nubosidad minima,
la deteccion del Sol se realiza de forma precisa quedando un circulo completo despreciando los artefactos
presentes en la imagen y los reflejos generados por la lente de la camara. Ademas, se observa una linea
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del horizonte bien definida y diferenciada del resto de bordes detectados en la superficie del agua.
Aunque estos bordes introducidos no son de interés, posteriormente en la deteccion de lineas con la
Transformada de Hough se filtraran determinando los umbrales correctos.

(b)

Figura 4-3 Ejemplo de deteccidn de bordes préximo al ocaso (a) Imagen original (b) Bordes detectados con
Canny

En la Figura 4-3, se aprecia una mejora notable en la deteccion del horizonte, atribuible a la ausencia
de reflejos en la superficie del agua. Sin embargo, la posicion baja del Sol cerca del ocaso introduce
cierto ruido en la imagen debido a la baja iluminacion y los reflejos generados. A pesar de estas
dificultades, se observa una capacidad del algoritmo para adaptarse y detectar los contornos con relativa
precision.

Estos ejemplos visuales destacan la importancia de evaluar la precision en la deteccion de bordes
para comprender el desempefio del algoritmo en diferentes condiciones y escenarios. Ademas, subrayan
la necesidad de considerar variables como la iluminacion, la presencia de reflejos y la relevancia de los
elementos presentes en la escena para mejorar la calidad de los resultados obtenidos.

4.1.3 Verificacion de la Exactitud en la Deteccién de Lineas y Circulos

El reconocimiento del Sol y del horizonte es otro de los pilares del sistema de vision artificial, ya
que establece la base para la posterior determinacién de la altura del Sol. Encontramos dos procesos
principales:

i) Reconocimiento del horizonte. Inicialmente supuso un reto la determinacion del método a
utilizar y el filtrado de las lineas para detectar la linea del horizonte. Para ello, se definieron
umbrales, tanto para la longitud, como para la pendiente de estas rectas. EI reconocimiento
del horizonte es generalmente preciso, se ha notado una ligera variabilidad en la precision en
algunas imagenes. Esta variabilidad se atribuye a condiciones ambientales como la
iluminacion irregular o la presencia de obstrucciones en el horizonte. A pesar de que estas
situaciones pueden influir en la precisién del reconocimiento del horizonte, en la mayoria de
los casos, el algoritmo logra identificar esta caracteristica con una precision aceptable.
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i)

Reconocimiento del Sol. Se ha observado que el algoritmo de deteccién del Sol logra
resultados notablemente precisos en la mayoria de las imagenes procesadas. Se lleva a cabo
de manera consistente y confiable, lo que indica una alta precision en la identificacion de este
elemento clave en el proceso de determinacion de la altura solar.

Es importante destacar que, a pesar de algunas variaciones en la precision del reconocimiento del
horizonte, el algoritmo general demuestra una capacidad satisfactoria para identificar tanto el Sol como
el horizonte en una variedad de condiciones ambientales y situaciones de imagen.

4.1.4 Analisis de la Estabilidad bajo Variaciones.

Por un lado, la estabilidad del algoritmo bajo diversas condiciones ambientales es crucial para su
aplicabilidad y su capacidad para producir resultados precisos de manera consistente. A continuacion,
se presenta un analisis detallado de la estabilidad del sistema bajo diferentes variaciones ambientales:

i)

i)

Variaciones en la lluminacién. Se han realizado pruebas bajo condiciones de iluminacion
variable, desde dias soleados hasta dias nublados, con el fin de evaluar la robustez del
algoritmo ante cambios en la luminosidad. Se ha observado que, en general, el algoritmo
mantiene un rendimiento estable y puede identificar tanto el Sol como el horizonte de manera
confiable. Sin embargo, se ha notado que la deteccion del Sol se ve afectada cuando esta
cerca del ocaso, lo cual se atribuye al cambio de color del cielo hacia tonos cercanos al del
Sol.

Presencia de Nubes. Las iméagenes tomadas en condiciones de nubosidad variable se
utilizaron para evaluar la capacidad del algoritmo para discernir los contornos relevantes del
Sol y del horizonte en entornos mas desafiantes. Si bien la presencia de nubes puede tener un
ligero impacto en la precision del reconocimiento de los elementos, el algoritmo muestra una
notable resistencia y sigue ofreciendo resultados satisfactorios en la mayoria de los casos. Es
importante destacar que el algoritmo funciona correctamente cuando los cielos estan
parcialmente cubiertos y permiten la visibilidad de los elementos. Sin embargo, si los cielos
estdn completamente cubiertos o los elementos no son visibles la determinacion de la altura
del Sol no es posible.

Impacto de la Reflexion y el Brillo. Durante las pruebas, la presencia de reflexiones y brillos
en la superficie del agua y la lente de la camara afecta a la precision de la deteccion de los
elementos. Aunqgue estas condiciones pueden introducir cierto nivel de ruido en las imagenes,
el algoritmo ha demostrado su capacidad para mitigar estos efectos. Es importante resaltar
que, en ciertas ocasiones, como cuando la diferencia de tonalidad entre el cielo y el agua del
mar es minima, la presencia de reflejos en el horizonte ayuda a su deteccion, lo que
contribuye de forma positiva al proceso. Ademas, se ha observado que los reflejos generados
en la lente son residuales y no interfieren de manera significativa en el proceso de deteccion.

Por otro lado, la presencia de elementos externos afecta a la deteccion del Sol y del horizonte.
Durante las pruebas se han detectado los siguientes elementos que pueden inferir en la precision del

algoritmo:

i)

Presencia de Tierra en el Fondo de la Imagen. La presencia formaciones terrestres en el fondo
de la imagen puede interferir en la deteccion del horizonte, ya que puede ser confundida con
la linea del horizonte real. En las pruebas realizadas, la deteccion del horizonte no ha
presentado problemas, pero si estas formaciones terrestres ocupan gran parte de la imagen,
puede verse comprometido.

Presencia de objetos en el area de interés. Puede alterar los resultados de deteccion,
afectando la precision del algoritmo la presencia de barcos navegando o la presencia de
obstaculos en la cercanos alrededor de la imagen.
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4.2 Resultados

4.2.1 Comparacion con la altura obtenida con el sextante

Los resultados de altura obtenidos a través del sistema de vision artificial se contrastan con las
mediciones realizadas mediante el uso de un sextante.

Cuando las condiciones meteoroldgicas y la posicion del Sol lo permitieron, se llevaron a cabo una
serie de mediciones de la altura del Sol tanto con sextante como con el sistema de vision artificial en
direccion hacia la boca de la Ria de Pontevedra. Cada medicion se realiz6 simultaneamente para
garantizar la coincidencia en el momento exacto, asegurando asi la uniformidad en la altura registrada.

Dado que la altura obtenida mediante el sistema de vision artificial se corresponde con la altura
instrumental del sextante, se considera la correccion de indice (desviacion intrinseca en el instrumento),
mientras que no se incluyen las correcciones por altura de observacion (la altura es la misma para ambas
mediciones) ni la correccion por semidiametro del Sol (se tiene en cuenta en el calculo de altura).
Tampoco se corrigio por paralaje ni refraccion, ya que afectan tanto a la camara como al ojo humano de
manera similar [2].

En las gréficas presentadas en la Figura 4-4 y la Figura 4-5 se muestran los datos recopilados en dos
dias distintos y a diferentes horas. Se observa que los errores no siguen un patron sistematico y no son
predecibles en relacion con las mediciones realizadas. Estos errores pueden atribuirse a la precision de
la cdmara y a la presencia de ruido, especialmente en la deteccion del Sol. En las imagenes, la
luminosidad del Sol puede hacer que la circunferencia solar no sea tan definida como la mostrada por
un sextante utilizando lentes.

Ademas, se ha notado que la variacion en los errores es mayor a medida que aumenta la altura del
Sol, lo que indica que no es posible aplicar un Unico factor de correccion para todas las situaciones.

Para el dia 18 de marzo, el mayor desfase observado es de 0,27° 0 0,16 minutos de arco, mientras
que para el dia 24 de marzo, el mayor desfase es de 0,79° 0 47,4 minutos de arco. Estos errores pueden
ser introducidos por diversos factores, como el ruido presente en la imagen, errores humanos ocasionales
o condiciones variables del entorno.

Los errores observados en las mediciones no muestran un patrén sistematico y pueden ser
influenciados por multiples factores, lo que resalta la importancia de considerar la precision y las
condiciones ambientales al interpretar los resultados obtenidos.

ALTURAS 18 MAR 24
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18:40 18:54 19:01 19:16 19:19
SEXTANTE 10,96 8,96 7,39 4,38 3,83
PROGRAMA 11 8,69 7,2 4,63 3,83
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Figura 4-4 Gréfica de evolucién de alturas en grados frente al tiempo del 18 de marzo de 2024
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Figura 4-5 Gréfica de evolucion de alturas en grados frente al tiempo del 21 de marzo de 2024

4.2.2 Interpretacion de los Resultados

En la interpretacion de los resultados, se identifica una tendencia de disminucion en la altura del Sol
amedida que transcurre el tiempo. Sin embargo, surge una discrepancia de minutos entre las mediciones.
Este desajuste sugiere la falta de precision y puede ser atribuido a diversos factores.

En primer lugar, el error humano es una consideracion importante. A pesar de los esfuerzos por
garantizar la uniformidad y precision en las mediciones, siempre existe la posibilidad de error humano.
La variabilidad en la ejecucion de las mediciones podria contribuir al desfase observado, tanto en la
toma de alturas con el sextante, como en las imagenes tomadas con el dispositivo mévil. Como error
introducido por el observador encontramos los siguientes:

e Procedimientos de medicion. Aunque se hayan establecido procedimientos claros, la
ejecucion exacta de las mediciones puede variar entre las mediciones. La forma en que se
sostiene el sextante o se capturan las imagenes con el dispositivo moévil podria diferir
ligeramente entre unas mediciones y otras, lo que podria introducir discrepancias en los
datos.

e Interpretacion de los datos. La interpretacion de las lecturas obtenidas del sextante y de las
imagenes capturadas puede ser subjetiva hasta cierto punto. En cada medicion, existe
variabilidad en la identificacion del punto exacto del borde del Sol, lo que podria influir en
las mediciones de altura.

En segundo lugar, la calidad de la imagen tomada con el dispositivo movil puede influir
significativamente en la precision de las mediciones. Imperfecciones en la resolucion, enfoque o
iluminacion podrian introducir errores en la estimacion de la altura del Sol.

En tercer lugar, aunque se haya realizado una calibracién meticulosa del sistema, siempre existe la
posibilidad de que pequefios errores en la configuracion inicial o durante la operacion afecten los
resultados. Por ejemplo, ajustes inadecuados en el dispositivo movil y en el sextante podrian influir en
la precision de las mediciones.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Durante el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, se ha avanzado considerablemente en la
consecucién de los objetivos establecidos.

En cuanto al objetivo principal, se ha obtenido un programa semiautomatico que determina la altura
del Sol. El programa requiere de un preprocesado de la imagen que consiste en la seleccion de una region
de interés para evitar la introduccion de ruido en la imagen, como elementos indeseables en la escena
(tierra, embarcaciones, reflejos en la superficie del mar...). Es por ello por lo que se ha cumplido
parcialmente el objetivo obteniendo un sistema econdmico y accesible mediante el uso de un dispositivo
movil que toma mediciones de forma robusta.

Por otro lado, se ha logrado un solido progreso en la consecucién de los objetivos secundarios,
destacando:

e Deteccion de bordes en las iméagenes. Se explord y se evalu6 en algoritmo Canny, para la
deteccion de bordes en imagenes con alta iluminacién. Los resultados obtenidos mostraron
una efectividad notable en la deteccion de los bordes haciendo uso de los umbrales
apropiados para la deteccién de objetos muy brillantes, como es el Sol, y para la deteccion
de los bordes menos marcados, como es el caso de la linea del horizonte que separa el mar
del cielo.

e Localizacion del Sol y del horizonte en imégenes. Se implementd con éxito la
Transformada de Hough para la localizacion precisa del Sol y del horizonte en las imagenes
capturadas. Esta fase del proceso demostr6 una alta fiabilidad en la identificacion de estos
elementos. Inicialmente la deteccidn del horizonte supuso un reto ya que la dificultad de
diferir entre el cielo y el mar no presentaba la suficiente variacion para detectarlo, pero
finalmente se ha obtenido con bastante robustez ajustando los pardmetros de la transformada.

e Calibracidén del sistema. Se llevo a cabo un estudio experimental para calibrar las lentes
utilizadas en la captura de iméagenes, comparando los resultados con instrumentos
especializados en la medicién de la altura solar. Los resultados respaldaron la precision del
sistema de vision artificial desarrollado.

Es importante destacar que, si bien se han alcanzado resultados satisfactorios, existen areas
identificadas para futuras mejoras. La optimizacion del programa para lograr una mayor autonomia y
precisién en la determinacion de la altura solar sera un objetivo prioritario para trabajos futuros.
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5.2 Lineas futuras

En este apartado se exponen las siguientes mejoras con el fin de evolucionar hacia un sistema de
vision artificial mas preciso y automatizado, capaz de ser implementado como herramienta principal o
de apoyo a otros sistemas sin la necesidad de operadores.

1. Desarrollo continuo del sistema para automatizacion total

Se propone continuar el desarrollo del sistema con el objetivo de automatizar por completo el
proceso. Esto implica la implementacion de una cAmara en constante grabacion para permitir calculos
en tiempo real. Esta mejora facilitaria la obtencion continua y sin interrupciones de medidas de altura.

2. Utilizacion de lentes y filtros especializados

El uso de lentes y filtros especializados para la vision solar, similares a los empleados en los
sextantes, puede ser de gran ayuda para el sistema. Estos dispositivos mejoran la precision al
proporcionar una mayor definicion de la forma circular del Sol al evitar la aparicion de reflejos no
deseados.

3. Incorporacion de camaras infrarrojas

La integracion de camaras termogréaficas permitiria al sistema operar incluso en situaciones donde
la vision del Sol esté obstaculizada por la nubosidad. Esta mejora aumenta la versatilidad y la fiabilidad
del sistema en diversas condiciones climaticas.

4. Implementacion de Machine Learning

La creacion de un conjunto de datos de imagenes etiquetadas con los elementos a detectar podria
facilitar la deteccién automatizada en las iméagenes procesadas por el sistema. La aplicacién de estas
técnicas mejoraria la precision y la eficiencia del sistema, reduciendo asi la necesidad de intervencion
humana.

5. Uso de sensores

El aprovechamiento de acelerémetros y giréscopos presentes en el dispositivo movil seria de gran
ayuda para determinar ciertos parametros, como la posicion o la inclinacién del dispositivo, aumentando
la precision en la toma de medidas.

6. Integracién con otros sistemas

La integracion de un sistema de vision artificial con otros sistemas, como los mencionados en el
apartado 1.3, capaces de procesar los datos recopilados posibilita la automatizacion del proceso. Esta
union de sistemas permite una transferencia fluida de informacién, lo que conlleva a una operacién
eficiente y precisa.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

La implementacidn de sistemas de determinacion de la altura del Sol mediante vision artificial tiene
un impacto en varios aspectos sociales, econémicos y ambientales:

1. Accesibilidad universal

Al democratizar el acceso a herramientas precisas y confiables para la determinacién de la altura
solar, esta tecnologia simplifica un proceso tradicionalmente costoso y complejo, haciéndolo accesible
para cualquier persona con tecnologia basica. Esto no solo facilita la adopcion generalizada de sistemas
de medicion solar, sino que también promueve la inclusion en el acceso a métodos eficaces de
determinacion de la altura del Sol.

2. Compromiso social

La disponibilidad de herramientas de determinacion de la altura del Sol refleja un compromiso con
la sociedad al acercar un céalculo complejo a un nivel accesible para el publico en general. Esto facilita
la adopcion de métodos de medicion solar por parte de una variedad de sectores, y promueve una mayor
conciencia sobre el potencial de la determinacion de la altura solar en diversas areas, desde la agricultura
hasta la navegacion.

3. Bajo coste

Esta tecnologia es de bajo coste y accesible para cualquier persona que posea un dispositivo movil,
ampliando su alcance e impacto. No se requiere una infraestructura costosa o especializada para su
implementacién, lo que facilita su adopcion generalizada e integracion en la vida cotidiana.

4. Reduccion de materiales y residuos

Al utilizar un dispositivo movil comun para medir la altura del Sol a traves de algoritmos de vision
artificial, se elimina la necesidad de dispositivos especializados y materiales costosos. Esto reduce la
demanda de recursos naturales y la generacion de residuos asociados con la produccion, el
mantenimiento y la eliminacion de equipos tradicionales de medicién solar.
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ANEXO |l: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

En este anexo, se profundizara en las reflexiones éticas y sociales asociadas con la implementacion
de sistemas de determinacion de la altura del Sol mediante técnicas de vision artificial.

1. Equidad y accesibilidad

Si bien la tecnologia puede facilitar el acceso a herramientas de determinacion de la altura del Sol,
es crucial considerar la accesibilidad. Se deben abordar posibles disparidades en el acceso a la
tecnologia, asegurando que todos los sectores de la sociedad tengan la oportunidad de beneficiarse de
estas herramientas. Ademas, se deben tener en cuenta las necesidades de personas con discapacidades
para garantizar la accesibilidad universal.

2. Impacto en el empleo y la economia

La adopcidn de sistemas de vision artificial puede tener implicaciones en el mercado laboral y la
economia. Es importante evaluar codmo estas tecnologias pueden afectar a los trabajadores que realizan
tareas relacionadas con la medicion solar, asi como identificar oportunidades para la creacion de empleo
en sectores emergentes asociados con la tecnologia.

3. Consideraciones éticas en la aplicacion practica

Al implementar sistemas de determinacion de la altura del Sol, se deben tener en cuenta
consideraciones éticas, como la transparencia en la recopilacion y procesamiento de datos, y la
responsabilidad en la toma de decisiones basadas en los resultados obtenidos.

4. Educacion y concienciacion

Para maximizar los beneficios sociales de la tecnologia de vision artificial, es fundamental promover
la educacion y la concienciacién sobre su uso adecuado y sus implicaciones éticas. Esto incluye la
capacitacion de usuarios en el manejo responsable de los sistemas de determinacion de la altura del Sol
y la promocidn de un debate publico informado sobre los aspectos éticos y sociales asociados con estas
tecnologias.

41



