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CAPITULO 1. RESUMEN

Los riesgos que pueden suponer las tormentas solares para la civilizacidn moderna
podrian provocar grandes desastres. Es por esto que el objetivo de este trabajo de
fin de grado (TFG) se centra en la deteccion de las erupciones solares, que son las
desencadenantes de las tormentas solares.

Para esta deteccidon se ha decidido utilizar tecnologias de procesamiento de
imagenes que permiten distinguir las erupciones en imagenes del Sol que han sido
extraidas de una misma fuente fiable, la cual asegura la uniformidad, el Solar
Dynamics Observatory (SDO)" .

La logica del algoritmo implementado esta escrita en Python debido a su
versatilidad. Ademas, para realizar el procesamiento de dichas imagenes, se ha
desarrollado una arquitectura sin servidor (“serverless”) utilizando herramientas de
Amazon Web Services (AWS) como AWS Lambda y AWS Simple Storage Service
(S3), que emplean una arquitectura distribuida. El uso de una arquitectura sin
servidor se debe a la importancia del procesamiento en tiempo real y el rapido
tiempo de respuesta que se necesita.

Finalmente se obtuvo un sistema en el que al almacenar imagenes en un
contenedor de AWS S3, estas son procesadas por un algoritmo utilizando AWS
Lambda. En este algoritmo se detecta el disco solar para extraer su radio, se ocultan
partes de la imagen que no resultan utiles para la deteccion, se transforma la
imagen a binario (la imagen pasa a tener Unicamente pixeles blancos o negros) y se
le aplican dos filtros distintos para detectar las erupciones solares. En caso de que
se detecte una erupcidn, las imagenes son devueltas junto con algunos metadatos
(datos relacionados con la imagen obtenidos durante el procesamiento) a otro
contenedor de S3.

Palabras Clave: erupcion solar, arquitectura distribuida, arquitectura serverless,
procesamiento de imagenes, Python, AWS S3, AWS Lambda, bucket.

' https://sdo.gsfc.nasa.qov/







CHAPTER 1. ABSTRACT

The risks that solar storms can imply to modern civilization could lead to major
disasters. This is why the focus of this bachelor of sciences (BSc) thesis is on the
detection of solar flares, which are the triggers of solar storms.

For this detection, it has been decided to use image processing technologies to
distinguish flares in images of the sun that have been extracted from the same
reliable source, which ensures uniformity, the Solar Dynamics Observatory (SDO)2.

The implemented algorithm logic is written in Python due to its versatility.
Furthermore, a serverless architecture has been developed to process these
images, using Amazon Web Services (AWS) tools such as AWS Lambda and AWS
Simple Storage Service (S3), which employ a distributed architecture. The serverless
architecture use is encouraged by the importance of real time processing and the
fast response time required.

Finally | obtained a system where images stored in an AWS S3 container are
processed by an algorithm using AWS Lambda. In this algorithm the solar disc is
detected to extract its radius, the parts of the image that are not useful for the
detection are hidden, the image is transformed to binary (the image pixels turn into
white or black) and two different filters are applied to detect solar flares. In case a
flare is detected, the images and some metadata (image related data obtained
during the processing) are returned to another S3 container.

Key Words: solar flare, distributed architecture, serverless architecture, image
processing, Python, AWS S3, AWS Lambda, bucket.

2 hittps://sdo.gsfc.nasa.qgov/
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CAPITULO 2. INTRODUCCION

En esta seccion se resumira el motivo detras de la creacion del proyecto junto con el
contexto del mismo, ademas de las metas alcanzadas y el plan de trabajo seguido.

2.1. Antecedentes

Las erupciones solares se pueden definir como explosiones que se producen en la
superficie del Sol debido a la reconexion magnética, un proceso en el que las lineas
del campo magnético del Sol se reconfiguran de forma explosiva®. Estas se pueden
distinguir debido a la intensa luz que emiten, que puede durar desde unas pocas
horas hasta unos cuantos dias.

La energia liberada por una erupcién solar se puede comparar con la de miles de
bombas nucleares o millones de erupciones volcanicas. Emiten una gran cantidad
de radiacion electromagnética, tanto rayos X, rayos gamma, radiacion ultravioleta y
ondas de radio. En muchos casos ademas estas pueden ir acompafadas de
eyecciones de masa coronal también conocidas como “coronal mass ejection”
(CMESs) que liberan particulas cargadas en forma de plasma®*.

Las erupciones solares siguen un sistema de clasificacion con letras y niumeros
basado en el estandar establecido por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), que esta reconocido por la comunidad internacional y es
utilizado por instituciones como la NASA y la Agencia Espacial Europea (European
Space Agency o ESA). Las clases en orden ascendente por la intensidad de los
rayos X que emiten son A, B, C, My X. Ademas, dentro de cada clase, existe una
subclasificaciéon con numeros del 1 al 10 cuyo valor indica la intensidad relativa
dentro de la misma. Las unicas erupciones que exceden este rango de numeros son
las clase X, que han llegado a sobrepasar el 10 una decena de veces en los ultimos
25 afos”.

La deteccion de estas erupciones es importante debido a las terribles
consecuencias que pueden llegar a tener si no se esta preparado para ellas. Las
erupciones solares, por un lado, pueden afectar a la capa exterior de la atmédsfera
terrestre y las comunicaciones por radio, y las CMEs, por otro lado, son capaces de
dafiar equipos electrénicos y poner en riesgo a los astronautas que se encuentren
fuera de la proteccién del campo magnético terrestre. Ademas, son capaces de

3 https://www.eltiempo.es/noticias/meteopedia/erupcion-solar
4 https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/What_are_solar_flares
5 https://www.spaceweatherlive.com/en/solar-activity/top-50-solar-flares.html
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provocar sobrecargas en las redes eléctricas y danar satélites mediante lo que se
conoce como tormentas geomagneéticas, que son el resultado de la interaccion de
las particulas y radiacion liberadas en la erupcidn con el campo magnético terrestre

[1].

2.2. Objetivos

El objetivo del proyecto es la creacion de un sistema que permita la deteccion de
estas erupciones solares a partir de imagenes del Sol de forma automatizada con
una arquitectura distribuida.

Para conseguir esto sera necesario:

2.3.

Desarrollar un algoritmo en Python que permita la identificacion de
erupciones solares a partir de imagenes.

Implementar un sistema en la nube usando AWS para automatizar el flujo de
procesamiento.

Almacenar los resultados procesados y los datos generados de forma
estructurada.

Plan de trabajo

Para la realizacién del proyecto se ha dividido la planificacion en una serie de fases
que se detallaran a continuacion:

1.

2.

3.

Primero se debe encontrar la fuente de informacion de la que se obtendran
las imagenes a ser procesadas, que, a nivel de formato, deben ser lo mas
uniformes posible.

A continuacién se debe elegir la plataforma para llevar a cabo una
arquitectura distribuida teniendo en cuenta las necesidades del proyecto,
tanto el almacenamiento de las imagenes como el procesamiento de las
mismas.

Acto seguido, se seleccionara el lenguaje de programacion mas adecuado

para la manipulacién de las imagenes. Se debera elegir uno que sea
compatible con la plataforma anteriormente mencionada y que disponga de

12



un mayor numero de librerias para aumentar la versatilidad en la codificacion
y la facilidad de su mantenimiento.

Después, se lleva a cabo la creacion del algoritmo de procesamiento con el
lenguaje seleccionado en el paso anterior y adaptado a las necesidades de la
plataforma seleccionada también anteriormente.

Finalmente se realiza la configuracion del entorno en la plataforma (tanto la
politica de permisos como los roles de ejecucion), para posteriormente
relacionar los contenedores destinados al almacenamiento de imagenes con
la funcion de procesamiento creada.

Por ultimo, tiene lugar la validacion final del algoritmo realizado y del flujo de
procesamiento creado con imagenes que lleven al limite su capacidad.

13
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CHAPTER 2. INTRODUCTION

This section will summarize the rationale behind the creation of the project and its
context, as well as the goals set and the work plan followed.

2.1. Background

Solar flares can be defined as explosions that occur on the surface of the sun due to
magnetic reconnection, a process in which the Sun's magnetic field lines are
explosively reconfigured®. They can be distinguished by the intense light they
produce, which can last from a few hours to a few days.

The energy released by a solar flare can be compared to thousands of nuclear
bombs or millions of volcanic eruptions. They emit a large amount of electromagnetic
radiation, including X rays, gamma rays, ultraviolet radiation and radio waves. In
many cases these can also be accompanied by coronal mass ejections (CMEs) that
release charged particles in the form of plasma’.

Solar flares have a classification system with letters and numbers based on the
standard established by the National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), which is recognised by the international community and used by institutions
such as NASA and the European Space Agency (ESA). The classes, in ascending
order by the intensity of the X rays they emit are A, B, C, M and X. Furthermore,
within each class, there is a subclassification with numbers from 1 to 10 whose value
is associated with the relative intensity inside the class. The only ones that exceed
this range of numbers are the X class flares, which have surpassed 10 around ten
times in the last 25 years®.

The detection of these flares is important because of the terrible consequences that
can take place if you are not prepared for them. Solar flares, on the one hand, can
affect the outer layer of the Earth's atmosphere and radio communications, and
CMEs, on the other hand, are capable of damaging electronic equipment and
endanger astronauts outside the protection of the Earth's magnetic field. They are
also capable of overloading power grids and damaging satellites through a
phenomenon called geomagnetic storms [1].

6 https://www.eltiempo.es/noticias/meteopedia/erupcion-solar
T https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/What_are_solar_flares
8 https://www.spaceweatherlive.com/en/solar-activity/top-50-solar-flares.html
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2.2. Objectives

The objective of the project is to create a system that allows the detection of these
solar flares from images of the sun in an automated way with a distributed
architecture.

To achieve this, it will be necessary to:

Develop an algorithm in Python that allows the identification of solar flares
from images.

Implement a cloud system using AWS to automate the processing flow.

Store the processed results and generated data in a structured way.

2.3. Work schedule

In order to carry out the project, the planning has been divided into a series of
phases, which will be detailed below:

1.

First, we must find the information source from which the images to be
processed will be obtained, and they must be as uniform as possible at format
level.

Then, it is important to choose the platform to implement a distributed
architecture keeping in mind the requirements of the project, both image
storage and image processing.

Afterwards, we will also select the most suitable programming language for
image manipulation. One that is compatible with the above mentioned
platform and provides a larger number of libraries to increase its versatility.

Subsequently starts the creation of the processing algorithm with the
language selected in the previous step and adapted to the previously selected
platform requirements.

Finally comes the platform environment configuration (both the permissions
policy and the execution roles), in order to relate the image storage containers

with the processing function created.

Lastly, the algorithm and processing flow final validation takes place with
images that push its capacity to the limit.

16



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

A continuacién se detallaran posibles arquitecturas de procesamiento en la nube a
utilizar, algunos “frameworks” de procesamiento de imagenes que podrian ser utiles
y trabajos similares que tocan temas relevantes para el proyecto.

3.1. Arquitecturas de procesamiento en la nube

Para la realizacion del proyecto se utilizé una arquitectura distribuida®, debido
principalmente a su capacidad para integrar distintas tecnologias y a la capacidad
de este tipo de arquitecturas de procesar un gran volumen de imagenes. Este tipo
de arquitectura se basa en la utilizacibn de un conjunto de equipos o sistemas
independientes (nodos) para que actuen como uno solo. De esta forma se consigue
descentralizar el procesamiento y mejorar el rendimiento del sistema en muchos
casos a un coste mas bajo.

Por otro lado, la arquitectura de procesamiento en la nube permite utilizar recursos
alojados en servidores remotos a través de Internet. Ademas, el uso de una
arquitectura distribuida es esencial para el procesamiento en la nube, ya que
permite la escalabilidad del sistema (anadiendo mas nodos cuando sea necesario).
También ofrece una gran tolerancia a fallos gracias a la posibilidad de utilizar otros
nodos en caso de que alguno falle. Y cabe destacar la posibilidad de paralelizar el
trabajo debido al uso de multiples nodos simultaneamente, lo cual reduce el tiempo
de ejecucion de las tareas.

Los tipos de servicio tipicamente desplegados en la nube' se detallaran a
continuacion.

3.1.1. Infraestructura como servicio (“Infrastructure as a Service” o
laaS)

La laaS"™, como su propio nombre indica, ofrece una infraestructura como servicio,
ya sean servidores, almacenamiento, redes o virtualizaciones a través de Internet.

9

https://ilimit.com/blog/importancia-arquitectura-distribuida/#que-es-un-sistema-distrib
uido-y-sus-caracteristicas

19 https://cloud.google.com/discover/types-of-cloud-computing
" https://cloud.google.com/learn/what-is-iaas?hl=es
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De este modo, el usuario no necesita configurar ni gestionar los recursos utilizados,
ya que de esto se encarga el proveedor en la nube. Un ejemplo de laaS es Amazon
Elastic Compute Cloud (EC2)'?, que permite ejecutar maquinas virtuales
personalizables en la nube.

3.1.2. Plataforma como servicio (“Platform as a Service” o PaaS)

Por otro lado, PaaS™ permite ofrecer una plataforma con herramientas y entornos
configurados por el proveedor en la nube para desarrollar aplicaciones sin
necesidad de preocuparse por las actualizaciones del sistema operativo y las
herramientas de desarrollo, ademas de no tener que mantener el hardware. Es por
esto por lo que este entorno puede ser ideal para desarrolladores que simplemente
quieran centrarse en el cédigo y no quieran gestionar la infraestructura que hay
detras. Google App Engine™ por ejemplo, permite crear aplicaciones sin ninguna de
estas preocupaciones.

3.1.3. Software como servicio (“Software as a Service” o SaaS)

Al igual que los tipos anteriormente mencionados, el modelo SaaS'™ ofrece un
servicio, en este caso lo que se ofrece es un software especifico para que los
usuarios puedan acceder por medio de un navegador a través de Internet. Ademas,
dado que el proveedor en la nube es el encargado de gestionar todo, no es
necesario ningun tipo de mantenimiento ni instalacién por parte de los usuarios.
Algunos ejemplos de software ofrecidos bajo demanda son, Dropbox', para el
almacenamiento en la nube; Microsoft 365" que da acceso a herramientas como
Word, Outlook o Excel; y Overleaf' para la edicidén de texto en LaTeX.

3.1.4. Serverless computing

En la computacién sin servidor el proveedor de la nube asigna dinamicamente los
recursos necesarios para la ejecucion. Por lo tanto, el usuario no necesita

12 hitps://aws.amazon.com/es/ec2/

'3 hitps://cloud.google.com/learn/what-is-paas?hl=es
4 hitps://cloud.google.com/appengine?hl=es-419

'S https://cloud.google.com/saas?hl=es

16 https://www.dropbox.com/es ES/

7 hitps://www.office.com/

'8 hitps://es.overleaf.com/
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encargarse de gestionar la infraestructura del servidor para ejecutar las funciones o
tareas que componen la aplicacién. Esto permite reducir el coste y mejorar la
eficiencia, por lo que su uso es ideal para aplicaciones basadas en eventos.

A diferencia de otros tipos de servicio en los que el usuario debe gestionar los
servidores virtuales (laaS), donde se ofrecen entornos completos de desarrollo
(PaaS) o se brinda acceso a un software completo (SaaS), la computacién sin
servidor se centra en funciones mas pequefias que se activan por eventos. Un
ejemplo de esto es AWS Lambda, que permite ejecutar funciones Lambda, que son
bloques de codigo que se activan a través de desencadenadores como la subida de
archivos en un “bucket”, que es un contenedor de almacenamiento de objetos, lo
cual resulta muy util para el proyecto.

3.2. Proyectos relacionados

Antes de empezar con el proyecto era necesario explorar otros trabajos
relacionados para asegurarse de no desarrollar algo que ya existe. En esta
busqueda se encontraron 2 proyectos muy relacionados y cuya informacién ha sido
vital para el desarrollo de este proyecto, pero también se investigd otro trabajo que
finalmente resultd no ser tan relevante [2].

3.2.1. A serverless computing architecture for Martian aurora
detection with the Emirates Mars Mission

Para explicar el objetivo del proyecto es necesario entender el contexto con
respecto a las auroras en Marte y la mision “Hope” o “Emirates Mars Mission”
(EMM).

Existen dos tipos de auroras marcianas:

1. Auroras discretas: pueden aparecer en cualquier lugar donde los campos
magnéticos de la corteza sean mas débiles, lo cual permite el acceso de los
electrones a la atmésfera. Esto se debe a la falta de un campo magnético en
el planeta, que provoca que las auroras no se focalicen en las regiones
polares como en la Tierra.

2. Auroras difusas: estas son causadas por la precipitacion de electrones y

protones de alta energia. Suelen producirse en el lado diurno de Marte y
estdn mas dispersas y con limites peor definidos que las discretas.
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Por otro lado, “Hope” es la nave espacial que orbita alrededor de Marte, operada por
el Centro Espacial Mohammed bin Rashid (Emiratos Arabes Unidos), y su objetivo
es proporcionar una imagen completa de la atmosfera marciana. La érbita que sigue
es unica y le permite observar todas las regiones geograficas y detectar cualquier
fenomeno que ocurra en el planeta. Ademas cuenta con un espectrometro
ultravioleta que le permite observar rangos de longitud de onda especificos que lo
convierten en un instrumento ideal para la deteccion de las auroras.

Gracias a estas tecnologias se han detectado nuevos tipos de auroras discretas con
distintas propiedades, sin embargo aun no se ha comprendido la fisica detras de
estas. Es esto lo que motivd la creacidn de un proyecto capaz de detectar y dar
informacion de estas nuevas auroras.

El proyecto recibe la financiacion de la European Union’s Horizon 2020 bajo el
acuerdo Marie Sktodowska-Curie'. Y cuenta con la colaboracion de la New York
University Abu Dhabi (NYUAD) junto con la Universidad Complutense de Madrid,
que han trabajado con datos proveidos por el EMM Science Data Center (SDC)?,
que es un repositorio donde se guardan todos los datos cientificos de la mision.

Con este proyecto se busca aportar un nuevo enfoque a la EMM. Se utiliza una
arquitectura sin servidor para analizar las auroras marcianas, las cuales son muy
importantes para entender la atmésfera de Marte. Se utilizan bibliotecas como
OpenCV vy algoritmos de “machine learning” para realizar clasificacion de imagenes,
deteccidon de objetos y segmentaciones de forma efectiva. Todo esto acompafnado
de la capacidad de manejar grandes cantidades de imagenes gracias a la
computacion en la nube, permite resolver problemas complejos y abrir el camino
para futuros proyectos del campo de la deteccion remota.

También es importante destacar el uso de este proyecto como referencia para la
creacion de otros trabajos relacionados. Por ejemplo, un estudio acerca de las
auroras marcianas en el que se intenta entender el motivo por el que estas
aparecen en ciertos momentos o lugares especificos, encontrando también
relaciones entre las auroras y la geografia del planeta, el angulo cenital del sol, la
hora local o las estaciones [3]. Otro trabajo que ha utilizado este proyecto como
referencia trata sobre la conversion automatica de diagramas dibujados a mano en
formatos digitales, permitiendo generar topologias de red usando técnicas de
machine learning a través de modelos de YOLO. Aunque el tema no esta
relacionado con el proyecto de esta seccion, se utilizé como referencia debido al uso

19 https://cordis.europa.eu/project/id/101007638/es
20 https://sdc.emiratesmarsmission.ae/
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de SageMaker para las detecciones de las figuras, evitando asi la dependencia de
los recursos del ordenador [4].

El uso de este proyecto como base para la realizacion del trabajo de fin de grado se
basa precisamente en la similitud de los procesos a realizar, ya que en ambos
proyectos se intenta llevar a cabo una deteccion remota sobre imagenes y se utiliza
una arquitectura sin servidor.

El algoritmo y procedimiento de deteccion utilizado en el proyecto de las auroras
marcianas sirve de gran inspiracion para la deteccion de las erupciones solares,
principalmente la transformacion de las imagenes. En el proyecto de Marte se
aplican mascaras y transformaciones de la imagen a binario para facilitar la
deteccion de las auroras, método que sera replicado para detectar las erupciones
solares en este proyecto. No se entrara en detalle ahora sobre este procedimiento
ya que sera explicado mas adelante.

Por otro lado la arquitectura sin servidor utilizada en este proyecto se construye
sobre otras herramientas como AWS S3, utilizado como servicio de
almacenamiento, y AWS Lambda, para la computacion sin servidor. Por lo tanto, se
trasladara el uso de estos servicios a este TFG, ya que se prueba que pueden
resultar muy utiles para guardar las imagenes y generar eventos que las procesen
mediante un algoritmo [5].

3.2.2. Machine learning model survey with the dataset for solar flare
prediction

Este proyecto es una investigacion acerca de la prediccidén de las erupciones
solares realizada para el Student Research Symposium de la Embry-Riddle
Aeronautical University (ERAU)*' de 2021. Aunque no recibié ningun tipo de
financiacion de esta institucién. A diferencia del anterior proyecto, en este hay un
unico autor perteneciente a PeopleTec Inc. Sin embargo, recibe asesoramiento de
otras personas gracias al programa PeopleTec, Inc. Technical Fellows* y al Dr.
Jonathan W. Campbell de la ERAU.

Dado que este proyecto también se centra en las erupciones solares, el contexto es
similar al de este trabajo de fin de grado. Sin embargo, también se mencionan
erupciones solares catastroficas ocurridas en el pasado.

21 hitps://commons.erau.edu/db-srs/2021/thesis-session/4/
2 hitps://www.peopletec.com/about-peopletec/technical-fellows/
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Por un lado, el evento Carrington en 1859, que se cree que fue la tormenta solar
mas fuerte de los ultimos 500 anos, y se considera la mas fuerte registrada en la
historia. Aunque no se disponia de la tecnologia para medir la intensidad de la
misma, se registraron numerosas auroras boreales y hubo interrupciones en las
redes de telégrafo utilizadas en esa época. Por lo tanto, si un evento asi se
produjese hoy en dia, se cree que los danos tendrian un coste de trillones de
dolares.

Por otro lado, la New York Railroad Storm de 1924 se calcula que tuvo una
intensidad similar al evento Carrington, pero no se puede saber con certeza debido
a la falta de tecnologia del momento en ambos eventos. En este caso, antes de las
perturbaciones del campo magnético se detectd una gran actividad por parte de los
espectroheliografos en zonas del Sol que presentaban grupos de manchas solares.
Esta actividad de manchas solares previas a la erupcion llevo a la idea de que las
erupciones solares podrian llegar a predecirse.

La finalidad del proyecto es similar a la de este TFG, sin embargo, busca predecir
las erupciones solares en lugar de detectarlas. Para esta prediccidon utiliza datos
extraidos de satélites que le permiten reaccionar con un mayor tiempo de antelacion
y anticiparse a las erupciones. El procedimiento utilizado para llevar a cabo las
predicciones emplea distintos modelos de “machine learning” y los compara para
comprobar la eficiencia de cada uno. Asi mismo, verifica también qué parametros de
las tablas de las que se extraen los datos son mas relevantes para predecir una
erupcion. Ademas, la motivacion detras de la prediccion es mas extrema, ya que no
surge a raiz de las erupciones solares habituales sino de las mas catastréficas
mencionadas anteriormente [6].

Por otro lado, este TFG tiene como objetivo detectar las erupciones a partir de
imagenes tomadas con un telescopio de la NASA (el SDO) en vez de utilizar valores
extraidos de tablas. Por lo tanto su finalidad no es la misma y no es necesario el uso
de machine learning.

22



CAPITULO 4. ARQUITECTURA DESARROLLADA

La arquitectura elegida finalmente se centra en un enfoque “serverless”, utilizando
los servicios de AWS debido a las grandes ventajas que ofrece, como por ejemplo,
su facilidad de uso, flexibilidad, rentabilidad, escalabilidad, desempefo y seguridad.
En concreto se utilizan los servicios de AWS S3 y AWS Lambda, pero dentro de
estos también se emplean un gran numero de herramientas y tecnologias
diferentes.

4.1. Herramientas y tecnologias utilizadas

En este apartado se especificaran todas y cada una de las herramientas y
tecnologias elegidas finalmente debido a sus capacidades y compatibilidad con los
requisitos del sistema. Ademas, se detallara el papel que estas cumplen dentro de
este trabajo de fin de grado.

4.1.1. Amazon Web Services

Amazon Web Services se puede definir como un proveedor de servicios vy
plataformas en la nube utilizado a nivel mundial. Los servicios utilizados en este
trabajo de fin de grado son resumidos en esta seccion, pero se explicaran mas en
detalle en las secciones 4.2y 4.3.

Por un lado, se utiliza Amazon Simple Storage Service, también conocido como
Amazon S3% que es un servicio de almacenamiento de objetos que ofrece
escalabilidad, disponibilidad de datos, seguridad y rendimiento. Esta herramienta
permite optimizar costes, organizar los datos y configurar controles de acceso.

Por otro lado, AWS Lambda?® es un servicio que sigue un modelo de computacion
en la nube sin servidor (ya descrito anteriormente en la seccion 3.1). Este ajusta
automaticamente los recursos necesarios segun la demanda, permite el uso de
multiples lenguajes y es ideal para realizar tareas basadas en eventos. Su principal
funcion es la ejecucion del cédigo en una infraestructura de alta disponibilidad a
través de las funciones Lambda. Por lo tanto, para utilizarlo s6lo es necesario

2z https://docs.aws.amazon.com/es_es/AmazonS3/latest/userguide/Welcome.html
24 https://docs.aws.amazon.com/es_es/lambdal/latest/dg/welcome.html
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suministrar el cdédigo en uno de los lenguajes compatibles con Lambda, en este
caso Python.

Una vez se organice el codigo en funciones de Lambda, estas se ejecutaran solo
cuando sea necesario mediante desencadenadores. Solo se cobran los costes del
tiempo informatico que se consuma, lo que hace que sea una herramienta muy
econdmicamente accesible para todo tipo de usuarios.

Uno de los aspectos mas destacables de utilizar estas herramientas es la facilidad
de integracién entre ambas, permitiendo a Lambda ejecutarse en base a eventos
como subidas de archivos en S3, y facilitando la interaccion con bibliotecas como
boto3, para descargar, subir o crear archivos en “buckets” desde la propia funcién
Lambda.

4.1.2. Python

El uso del lenguaje de programacién Python®* se caracteriza por su amplia
disponibilidad de bibliotecas especializadas, versatilidad y simplicidad a la hora de
programar.

Python cuenta con un gran numero de bibliotecas especializadas para el
procesamiento de imagenes, se dispone de Pillow, NumPy o OpenCV, y para
trabajar en la nube con AWS Lambda existe boto3 que permite la interaccion con
otros servicios de AWS, por ejemplo, AWS S3.

Por otro lado, Python tiene una sintaxis sencilla y facil de entender que reduce la
complejidad del cédigo para su uso en AWS Lambda, lo cual resulta muy util para el
procesamiento de imagenes, ya que en principio la transformacion de una imagen
segun unos parametros establecidos podria resultar algo complicado.

Finalmente, otro de los puntos a favor de Python es su popularidad, ya que al ser
muy conocido y utilizado, existen muchos recursos, ejemplos y soporte para trabajar
con AWS vy las bibliotecas que sean necesarias, y en conclusion, hay mucha
documentacion.

25 https://aws.amazon.com/es/what-is/python/
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4 .1.3. Visual Studio Code

Visual Studio Code (o VS Code), es un editor de cédigo fuente gratuito, ligero,
rapido y personalizable que dispone de extensiones y herramientas que otorgan
flexibilidad al usuario.

Sus principales caracteristicas son “el autocompletado inteligente mediante
IntelliSense, la depuracion integrada, y el control de versiones con Git, lo que
convierte a VS Code en una opcién versatil tanto para desarrolladores individuales

como para equipos”?,

Uno de los principales motivos por los que se ha elegido este editor es la
experiencia del autor con el mismo. Sin embargo, también resultaba especialmente
util dado que lo que se desarrollé en un inicio antes de la integracion con AWS era
un script en Python, por lo que gracias a la capacidad de VS Code de establecer
puntos de interrupcion, comunmente conocidos como “breakpoints”, y la ejecucion
de codigo paso a paso, permitia una depuracibn mucho mas rapida del cédigo.
Ademas, VS Code cuenta con una terminal integrada para ejecutar scripts y
administrar dependencias, lo cual aumenta aun mas la rapidez del desarrollo y la
depuracion.

4.1.4. Bibliotecas

En esta seccion se resumiran las bibliotecas utilizadas en el proyecto, tanto las
necesarias para el procesamiento de imagenes como otras secundarias cuyo uso
también ha sido muy importante. Cabe decir que elegir un “framework” de
procesamiento de imagenes correcto es una de las decisiones mas importantes
para el proyecto, ya que es la funcionalidad principal del mismo.

4.1.4.1. OpenCV

OpenCV?#, abreviatura de Open Source Computer Vision Library, es una libreria de
coédigo abierto que proporciona funciones en Python para procesamiento de
imagenes mediante algoritmos de vision por computador. Esta biblioteca contiene
funcionalidades que sirven para la deteccion de objetos, el reconocimiento facial, el
procesamiento de video, etc... Se suele utilizar para tareas de analisis de videos en
tiempo real o sistemas de deteccion de patrones.

% https://openwebinars.net/blog/que-es-visual-studio-code-y-que-ventajas-ofrece/
27 https://imaginaformacion.com/tutoriales/opencv-en-python
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En este caso, para la deteccion del disco solar en las imagenes y la obtencion de su
radio, se han utilizado funciones de OpenCV que permiten cargar imagenes,
convertir estas a escala de grises, aplicar un desenfoque y detectar circulos. En la
seccion 4.4 se entrara mas en detalle sobre qué funciones se han utilizado
exactamente y se explicaran a un nivel mas técnico.

4.1.4.2. Pillow

Pillow?® es una biblioteca que permite abrir imagenes, manipularlas y guardarlas en
distintos formatos. La idea principal de esta biblioteca es el acceso rapido a datos
guardados en formatos de pixeles basicos, lo que significa que se puede acceder a
los valores numeéricos que representan los colores de cada pixel y manipularlos.

Ha sido la biblioteca mas utilizada durante el proyecto y sus principales casos de
uso han sido:

1. La apertura de imagenes para su manipulacion.

2. La creacidn de imagenes y el dibujo de figuras sobre estas, creando asi
mascaras que se superponen sobre las imagenes de las erupciones, lo cual
permite ocultar partes no deseadas de las mismas.

3. La conversidon de imagenes a binario y escala de grises.

4.1.4.3. NumPy

Aunque NumPy? no es especificamente una biblioteca de procesamiento de
imagenes, permite manejar vectores y matrices de datos de forma rapida y eficiente,
lo cual resulta muy util para el analisis y la manipulaciéon de imagenes. Es por esto
por lo que muchas bibliotecas de procesamiento de imagenes (como OpenCV o
Pillow) la utilizan internamente. Al permitir la representacion de imagenes como
vectores o matrices, se pueden realizar operaciones basicas sobre ellas, como
cambiar el tamano o aplicar filtros.

El uso de NumPy no es del todo relevante en el proyecto, ya que tan solo se utiliza
una vez e incluso en ese caso podria ser sustituido por otras funciones. Sin

28 https://pillow.readthedocs.io/en/latest/
2 https://aprendeconalf.es/docencia/python/manual/numpy/
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embargo, se utiliza para mantener la consistencia del proyecto, ya que el resultado
devuelto por la funcion de deteccion de circulos ya mencionada en la seccién 3.2.1
de OpenCV es una matriz Numpy, y la funcién de Numpy empleada se encarga de
redondear los valores devueltos. Ademas, el procesamiento con esta funcion de
redondeo que ofrece NumPy es algo mas rapido que con otros métodos.

4.1.4.4. Boto3

Boto3 es una biblioteca oficial de Python que sirve para interactuar con AWS, ya que
facilita la conexién y gestion de los servicios de Amazon en la nube. Gracias al uso
de Boto3 se ha podido trabajar con los “buckets” creados en S3 desde la propia
funcién Lambda.

Su uso especifico ha sido la descarga de las imagenes subidas en el “bucket” origen
para su posterior manipulacion y la carga de las imagenes en el “bucket” destino en
caso de cumplir los requisitos de deteccidn para las erupciones.

4.1.4.5. JSON

Por ultimo, la biblioteca JSON permite trabajar con el formato JSON (JavaScript
Object Notation), que se suele utilizar para compartir y almacenar datos en
conjuntos clave-valor organizados de forma estructurada y facil de leer. Ademas de
lo ya mencionado, se ha utilizado este formato por su compatibilidad con un gran
numero de lenguajes de programacion, su popularidad en el mundo del desarrollo y
la informatica, y su simplicidad para estructurar la informacion.

En este proyecto, esta biblioteca solamente se ha utilizado para guardar los
metadatos relacionados con las imagenes en las que se han detectado erupciones
solares. Estos JSON se guardan en archivos de formato “.json” para facilitar su
posterior gestidon por el usuario en caso de requerirlo.

4.2. Integracion de Amazon S3 en este proyecto

Para almacenar los datos en AWS S3 es necesario utilizar “buckets”, que como ya
se menciond anteriormente son contenedores para objetos almacenados en
Amazon S3. La cantidad de objetos que se permiten almacenar en un mismo
“bucket” es ilimitada, pero los costes aumentaran en funcién del peso de los objetos.
Es importante mencionar que los “buckets” poseen un nombre unico para
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diferenciarlos, ya que se puede acceder a estos de forma global segun los permisos
de acceso otorgados al mismo.

En el caso de nuestro proyecto se utilizan 2 “buckets” necesariamente:

1. El primero se llama “bucket-origen-erupcion-solar’ y es donde se cargaran las
imagenes que deben ser procesadas para detectar las erupciones solares
(ver Figura 1). Gracias a otra herramienta que se explicara en el apartado
4.3, al subir una imagen se procesara automaticamente y en caso de
detectarse una erupcion solar se subira la misma imagen a nuestro segundo
“‘bucket”.

2. El segundo “bucket”, llamado “bucket-destino-erupcion-solar” se utilizara para
almacenar, tanto las imagenes en las que se detecten erupciones solares,
como un archivo JSON con informacion relativa a la erupcion solar detectada
tal y como se puede observar en la Figura 2.

bucket-origen-erupcion-solar iormacin

Objetos Propiedades Permisos Métricas Administracién Puntos de acceso

ObiEtOS (4) Informacién
@ IO Copiar URI de $3 G Copiar URL 3 Descargar Abrir [3 Eliminar ( Acciones ¥ )( Crear carpeta ) 2 Cargar

Los objetos son las entidades fundamentales que se almacenan en Amazon S3. Puede utilizar el inventario de Amazon S3 [2 para obtener una lista de todos los objetos de su bucket.
Para que otras personas obtengan acceso a sus objetos, tendrad que concederles permisos de forma explicita. Mas informacién [2

[ Q Buscar objetos por prefijo } 1 1]
[J = Nombre 'S | Tipo v Ultima modificacién v Tamario v Clase de . v
almacenamiento
(] [ falso_positivo_2,jpg jpg 3 Dec 2024 6:03:26 PM CET 59.7 KB Estandar
i . 03¢ ;
0O nitida 2013 10,29 X 3, jpg 3 Dec 2024 6:03:26 PM CET 61.0KB Estandar
0O nitida_2015_04_21_M_3_bis_ jpg 9 Dec 2024 8:55:03 PM CET 59.7 KB Estandar
2jpg
C] nitida_2017_10_20_M_1_posi jpg 3 Dec 2024 6:03:26 PM CET 56.0 KB Estdndar

ble_umbral_bajo.jpg

Figura 1. “Bucket” origen
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bucket-destino-erupcion-solar inormacisn

Objetos Propiedades Permisos Métricas Administracion Puntos de acceso

Objetos (6) Informacién
@ [0 Copiar URI de 53 0] Copiar URL & Descargar Abrir [ Eliminar ( Acciones ¥ ) ( Crear carpeta ) T Cargar

Los objetos son las entidades fundamentales que se almacenan en Amazon $3. Puede utilizar el inventario de Amazon S3 [ para obtener una lista de todos los objetos de su bucket.
Para que otras personas obtengan acceso a sus objetos, tendrd que concederles permisos de forma explicita. Mds informacion [2

Q. Buscar ebjetos por prefijo 1
Ul por prefyj

. P e ~ Clase d
O Nombre ry | Tipo v Ultima modificacion v Tamano v ase de . v
almacenamiento

[ metadata- . r
] 9 Dec 2024 8:48:22 PM CET 69.0B  Estand
nitida_2013_10_29_X_3.json Json ec standar

[ metadata-

O nitida_2015_04_21_M_3_bis_ json 9 Dec 2024 8:55:11 PM CET 7208 Estandar
2.json
[ metadata-

(m} nitida_2017_10_20_M_1_posi json 9 Dec 2024 8:52:46 PM CET 67.0B Estandar
ble_umbral_bajo.json

m nitida 2013 10 29 X 3 outo ina 9 Dec 2024 8:48:22 PM CET 31.0KB Estandar

Figura 2. “Bucket” destino

4.3. Integracion de AWS Lambda en este proyecto

En este trabajo de fin de grado, el cédigo suministrado a AWS Lambda se utiliza
para procesar las imagenes subidas al “bucket” de origen descrito en la seccion 4.2.
Para esto es necesario vincular la funcién a un disparador que hara que se ejecute
cada vez que se suba un archivo al “bucket”. Ademas, gracias al uso de AWS
Lambda con una arquitectura distribuida se pueden procesar multiples imagenes de
forma masivamente paralela.

Tan solo es necesario el uso de una unica funcion (DetectSolarFlare, ver Figura 3)
dentro de AWS Lambda, la cual se encarga de procesar la imagen, hacer las
transformaciones y comprobaciones pertinentes, y generar un archivo JSON con la
informacion mas relevante para afadirlo a dicho “bucket” destino junto con la
imagen originalmente subida.

Es importante remarcar que aunque se ha hecho referencia a una unica funcion
Lambda, esta puede estar compuesta por muchas funciones mas pequefas
(“circle detection()”, “create mask image()”, etc...) que son llamadas
dentro de una funcion principal (“lambda handler ()”), por lo que se puede
asemejar mas a un “script” que a una funciéon como tal. Todas estas funciones se
explicaran mas en detalle en la seccién 4.4.
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DetectSolarFlare

v Informacidn general de la funcidn informacién

o

‘ 7\ DetectSolarFlare

% Layers (0)

. s

‘/ @ S3 ‘ ( + Agregar destino )

( + Agregar desencadenador )

Cddigo Probar Monitorear Configuracion Alias Versiones

Cc'idigo fuente informacion

Figura 3. Funciéon Lambda

La arquitectura general de todo el proceso esta descrita graficamente en la Figura 4.
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aws

i\

AMAZON STORAGE AMAZON STORAGE
SERVICE (S3) BUCKET AWS LAMBDA FUNCTION SERVICE (S3) BUCKET

DetectSolarFlare
A >
'
age upload ' bucket trigger activation lambda_handler( ) destination-bucket
S e - —_—t > |

\
!

circle_detection( )

l

create_mask_image( )

l

overlap_images( )

l

first_filter_white_pixels_percentage( )

User source-bucket

image and
v metada upload
if
solar flare
detected

True

False
v
second_filter_white_pixels_percentage()

if T
solar flare rue J

detected

False
v

Figura 4. Arquitectura del sistema basada en la creacion de 2 "buckets" de almacenamiento y una funcion
Lambda para el procesamiento de una imagen

4.4. Desarrollo del proyecto

Una vez enumeradas las herramientas y tecnologias utilizadas en este TFG, asi
como descrita la arquitectura del sistema, en esta seccion se explica como se han
utilizado esas herramientas para la creacion del proyecto final. Con el fin de
simplificar la explicacion, en esta seccion sélo se repasara el algoritmo de Python
para el procesamiento de imagenes. Por otro lado, la parte de configuracion del
entorno en la nube y sin servidor se dejara para la seccion del manual de usuario y
la preparacion del entorno.
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4.4.1 Repaso del codigo

Primero se hara un resumen de los pasos seguidos a lo largo del algoritmo,
empezando por la funcion “lambda handler ()” que recibe como parametro el
evento que ha desencadenado la llamada a la funcién Lambda.

Dentro de esta funcién principal, primero se lleva a cabo la extraccién de los
nombres de “buckets”, archivos y rutas.

Tras guardar estos nombres en sus respectivas variables se obtiene el radio del
circulo solar con “circle detection()”. Este paso es necesario porque aunque
todas las imagenes se hayan extraido de la misma fuente (el SDO), en funcién de la
fecha en la que se haya tomado la foto el zoom de las imagenes puede cambiar y
mostrar el Sol con pequefias variaciones de tamafo.

A continuacién, se crea una mascara para cubrir todas las partes de la imagen que
no resultan utiles para la deteccion de erupciones con “create mask image()"Yy
se solapa a la imagen original con “overlap images ()”, de forma que se obtenga
una sola imagen como la subida originalmente pero con ciertas partes cubiertas de

una capa negra.

Antes de explicar el siguiente paso, que es la aplicacion del primer filtro, se debe
comprender el motivo por el cual se cred. El objetivo inicial del proyecto era la
deteccion de las erupciones solares originadas en el borde del disco solar o
cercanas a él, que son las uUnicas en las que se puede apreciar la expulsion de
materia al exterior debido a la representacion de las imagenes en 2 dimensiones.
Sin embargo, se detecté que en ocasiones las imagenes tienen mucho ruido visual
(distorsion de los pixeles que degrada la calidad de la imagen) cuando las
fotografias son tomadas en el momento mas intenso de la erupcién, probablemente
debido al deslumbramiento que provocan las mismas. Este ruido, que en principio
puede parecer un problema, se ha utilizado para detectar erupciones que se
producen en el interior del disco solar, ya que se ha verificado con un gran numero
de imagenes que aparece unicamente con el deslumbramiento de las erupciones
solares. Por lo tanto, el objetivo del primer filtro es la deteccion de erupciones
buscando este ruido visual en las imagenes. La funcién que aplica el primer filtro
“first filter white pixels percentage()”, transforma la imagen
enmascarada a binario de modo que se pueda apreciar el ruido visual en forma de
pixeles blancos. De esta manera, se pueden detectar los casos en los que la
imagen tenga mucho ruido visual calculando el porcentaje de pixeles blancos de la
misma tras aplicarle el filtro.
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Una vez se hace la comprobacion del primer filtro, si no se ha detectado nada se
procede a aplicar el segundo filtro. Este también transforma la imagen a binario,
pero lo hace de una forma mucho mas estricta, de manera que sélo las partes
realmente luminosas de la imagen se mantienen como manchas blancas. Esto
resulta verdaderamente util ya que las erupciones que se dan en el borde del disco
solar expulsan plasma acompafado de un destello. Por lo que, tras aplicar este
segundo filtro, la forma del plasma liberado se ve como una mancha blanca sobre
una imagen totalmente negra. Y del mismo modo que antes, calculando el
porcentaje de pixeles blancos de la imagen con este filtro y comparandolo con el
valor umbral establecido (se detallara mas acerca de los valores umbral en la
seccion 4.4.2), se puede concluir si hay una erupcion solar en la imagen procesada.

Finalmente se guardan las imagenes y algunos metadatos relacionados (en formato
JSON) en el “bucket” destino.

4.4.1.1. Importacion de bibliotecas

Lo primero que se debe hacer es importar las bibliotecas “boto3”, “os”, “sys”,
“‘uuid’, “unquote plus” de “urllib.parse”, “numpy”’, “Image” junto con
“ImageDraw” de “PIL” (pillow), “cv2”y “Json” al proyecto como se puede ver en la
Figura 5.

import
import os

import

import uuid

from urllib.parse import unquote plus
import numpy as np

from PIL rt Image, ImageDraw
impor

import json

Figura 5. Bibliotecas utilizadas

4.4.1.2. Preparacion y configuracion inicial

Una vez importadas Ilas bibliotecas se debe implementar la funcidn
“lambda handler ()", que es donde empieza la ejecucion del codigo y el punto de
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entrada principal de la funcién Lambda “DetectSolarFlare” creada en AWS Lambda.
Esta funcion tiene 2 parametros de entrada tal y como se puede ver en la Figura 6.
El parametro “event”, es un diccionario que contiene los datos enviados a la
funcién Lambda durante su invocacion, en este caso seran datos relacionados con
el “bucket” de S3 desde el que se activo el evento. Por otro lado, el parametro
‘context” es un objeto que proporciona informacién sobre el tiempo de ejecucion
de la funcion Lambda y el entorno, pero en este proyecto no se utilizara.

def lambda handler(event, con

Figura 6. Funcion lambda_handler

Dentro de la funcién se itera sobre los distintos registros contenidos en el evento
‘event” (ver Figura 7). Esto se debe a que aunque el comportamiento normal de la
funcién es que cada vez que se suba un archivo al “bucket” se genere un evento
independiente (de forma que se puedan procesar muchas subidas de archivos
simultdneas de forma paralela), pueden darse casos en los que las subidas de
archivos simultaneas generen una llamada a la funcién Lambda con multiples
entradas. Con este bucle se asegura que en estos casos raros se traten todas las
subidas de archivos y no solo una de ellas.

def lambda handler(event,

for record in event|[ 'Reco

Figura 7. Bucle de eventos

A continuacién se explicara el cédigo aplicado a cada una de las imagenes subidas
en el “bucket’”. Primero se establece el nombre del “bucket” origen con la
informacion obtenida de la entrada del evento, y a continuacion se asigna el valor a
la variable que guarda el nombre del “bucket” destino, como se puede ver en la
Figura 8.

Figura 8. Variables “bucket” origen

Para obtener la URL del archivo cargado en el “bucket” se vuelve a utilizar la
informacion de la entrada del evento, luego se decodifican sus caracteres usando la
funcion “unquote plus ()” que proviene de la biblioteca “urllib.parse”, y se
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utiliza para facilitar el procesamiento. Ademas, para evitar problemas con las rutas
de archivos, se eliminan los simbolos “/” como se muestra en la Figura 9.

or record in event[ 'R
source bucket = record
destination bucket =

key = unquote plus{record|
tmpkey = key.replace('/’,

Figura 9. Variables con el nombre del archivo

Después se extrae el nombre del archivo subido al “bucket” y su extensién con la
funcion “splitext ()”, para posteriormente poder construir los nombres de los
archivos de salida (tanto la imagen como los metadatos en formato JSON), tal y
como se ve en la Figura 10.

base name, extension = os.path.splitext(tmpkey)

output key "{base_name} output{extension}”
json_ke "metadata

Figura 10. Archivos de salida

También es necesario establecer el nombre de la ruta temporal para guardar la
imagen subida, y se utiliza la funcidén “uuid4 ()” para generar un nombre de archivo
unico (ver Figura 11). Ademas, también se crean los nombres de las rutas en las
que se subiran los archivos de salida (“upload image path” 'y
‘upload json path”).

download path = "/tmp/ format(uuid.uuida(), tmpkey)

upload image path = "/tmp/processel ' format{tmpkey)

upload json path = '/tmp/metad: .Json' .format(tmpkey)

Figura 11. Rutas de archivos de salida

Una vez estan listas todas las rutas temporales ya se puede proceder a descargar el
archivo subido al “bucket” en las rutas establecidas. Para eso, primero se ha de
inicializar un cliente para Amazon S3, lo cual se hace como en la Figura 12,
utilizando la funcién “client()” de boto3, creando wuna variable global
“s3 client”. Tras esto se puede utilizar “download file ()" de la Figura 13, que
recibe los parametros “source bucket” donde se especifica el nombre del
‘bucket” en S3, “tmpkey” que es el nombre del archivo subido al “bucket”, y
“‘download path” que es la ruta local establecida en el paso anterior.
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Figura 12. Inicializaciéon de cliente S3

53 client.download file(source bucket, tmpkey, download path)

Figura 13. Funcién download._file

Por ultimo, antes de empezar el procesamiento de las imagenes, se abre el archivo
descargado con “with TImage.open()” para asegurar que se gestione
correctamente la apertura y el cierre del mismo, ademas, una vez abierto, se guarda
el archivo en la ruta temporal de salida con la funcién “save ()” tal y como se ve en
la Figura 14.

with Image.open{download path) as img:

img.save(upload image path)

Figura 14. Apertura segura de la imagen

4.4.1.3. Funcion circle_detection()

Para comenzar con la idea principal del algoritmo, se intenta detectar la longitud del
radio del Sol en la imagen con la funcion “circle detection ()" que recibe la
ruta de la imagen subida al “bucket” (ver Figura 15) y devuelve el valor deseado.

sun_circle pixel radius = circle detection{download_path)

Figura 15. Funcién circle_detection

Dentro de la funcién se abre la imagen guardada en la ruta con la funcién
“imread ()” de OpenCV, después se convierte la imagen a escala de grises con
‘cvtColor ()", que recibe por parametro la imagen abierta anteriormente y el tipo
de conversion de color que se realizara (en este caso “cv2.COLOR BGR2GRAY”
establece el cambio del formato de color estandar a un formato de color con
unicamente tonos de gris). Por ultimo, antes de proceder a la deteccién del radio del
circulo solar, se aplica un desenfoque para reducir el ruido utilizando
‘medianBlur ()” con 2 parametros, el primero con la imagen convertida a escala
de grises, y otro con un valor que a efectos practicos representa la intensidad del
desenfoque. Todo esto se puede observar en la Figura 16.
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circle detection(image path):

cv2_image = cv2.imread(image_path)

cv2_grey image cv2 . cviColor(cv2 _image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
cv2_grey image v2.medianBlur{cv2 grey image, 5)

Figura 16. Transformaciones de la imagen

Tras haber hecho las transformaciones necesarias en la imagen, se aplica la funcién
encargada de detectar circulos “HoughCircles ()” para encontrar el disco solar.
Se reciben 8 parametros de entrada como se ve en la Figura 17, y sus valores se
ajustan para detectar unicamente un gran circulo en toda la imagen, ya que solo
interesa la deteccion del Sol. Los parametros son los siguientes:

-

“cv2 grey image”:laimagen en la que se detectaran los circulos.

2. “cv2.HOUGH GRADIENT": meétodo de deteccion de circulos que utiliza el
gradiente. Este gradiente es un valor que mide los cambios de intensidad de
luz entre unos pixeles y otros para detectar los bordes.

3. “dp”: un factor de escala que afecta a la precision de la deteccion. El valor 1.2
se utiliza para mejorar el rendimiento en imagenes grandes.

4. "'minDist”: la distancia minima entre los centros de los circulos detectados.
Con valores suficientemente altos se evitan solapamientos.

5. “paraml”; un valor umbral para el detector de bordes de Canny (algoritmo
utilizado para la deteccion de bordes en imagenes basado en el gradiente de
las mismas), que cuanto mayor sea, menos bordes detectara, pero mas
intensos.

6. “param?2”: este segundo valor umbral tiene una finalidad similar al anterior.

‘minRadius”; el radio minimo de los circulos que se deben detectar.

8. “maxRadius”: el radio maximo de los circulos a detectar.

~

circle detected = cv2.HoughCircles(cv2 grey image,
cv2.HOUGH _GRADTIENT,
dp=1.2,
minDist=1868,

paraml=78,
param2=25,
minRadius=158,
maxRadius=258)

Figura 17. Funcién HoughCircles

En la variable “circle detected” se guardan las coordenadas de los centros de
los circulos detectados y la longitud del radio de estos. Por lo tanto a continuacion
se comprueba si se ha detectado algun circulo, se selecciona el conjunto de
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circulos usando “circle detected[0, :]” y se redondean los datos
almacenados a numeros enteros con “round() .astype()”. Finalmente se
devuelve el valor del radio corregido para no perder informaciéon en los préximos
pasos. En caso de no detectar circulos se devuelve un valor por defecto que
coincide con la longitud del radio del Sol de la mayoria de imagenes procesadas
durante la validacion del algoritmo. Cabe mencionar que no se utilizan las
coordenadas del centro del circulo detectado debido a la falta de exactitud
comprobada en la validacidn. Por lo tanto, en su lugar se utilizan las coordenadas
del centro de la imagen, ya que el Sol siempre esta centrado en las fotografias.
Todos estos pasos se pueden ver tanto en la Figura 18 como en la Figura 19.

if circle detected =
circle detected = np.round(circle detected[®,

XEL_RADIUS

Figura 19. Constantes de radio por defecto y correccién de radio

El resultado de la deteccion de circulos para las imagenes que se utilizan en el
proyecto, extraidas del SDO, seria el que se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Deteccidn de circulos ejemplificada

38



4.4.1.4. Funcién create_mask_image()

Una vez obtenido el radio del sol, se lleva a cabo el dibujado de la mascara con la
funcion “create mask_ image ()” que recibe el propio radio (ver Figura 21).

mask image = create mask image(sun circle pixel radius)

Figura 21. Funcién de creacién de la mascara

Al inicio de la funcién se utiliza el método “new ()” para crear una nueva imagen
desde cero (ver Figura 22). Se reciben 3 parametros de entrada, primero el modo de
color de la imagen, en este caso “RGBA”, que utiliza todos los colores y le afiade la
componente de transparencia. Después el tamano de la mascara, que esta definido
en una constante (ver Figura 23) cuyo valor coincide con las dimensiones de las
imagenes. Por ultimo, se recibe el color inicial de todos los pixeles, que se establece
como transparente.

create mask image(sun_circle pixel radius}:

mask_image = Image.new( RGBA", M ZE, (8,0,8,8))

Figura 22. Creacion de la nueva imagen para la mascara

Figura 23. Tamafio de la mascara

Justo después de crear esta mascara que por el momento es transparente, se crea
un objeto para poder dibujar en ella mediante “Draw () ” que simplemente recibe la
propia mascara creada como parametro tal y como se puede ver en la Figura 24.

mask circle = ImageDraw.Draw(mask image)

Figura 24. Funcién Draw

A continuacion llega la hora de dibujar la mascara para cubrir las partes de la
imagen que no aportan informacion relevante o incluso afectan negativamente a la
deteccidn (se explicara mas en detalle tras repasar el cddigo de esta seccion). Para
eso se utiliza “rectangle ()” en caso de necesitar dibujar rectangulos, unicamente
hacen falta las coordenadas y el color de relleno del dibujo. En la Figura 25 se
observan multiples ejemplos de esto.
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.rectangle([6

» 490, 48, 584], ftill="bl;
.rectangle([62 ]

494, 79, LSe1], fill=

.rectangle{[183, 494, 174, 581], fill="bl

.rectangle([181, 494, 227, 581], fill="b
.rectangle{[235, 494, 246, 581], fill="bl

Figura 25. Creacion de rectangulos para la mascara

La ultima parte de la mascara es el circulo que tapa el sol, que se puede dibujar tras
establecer las coordenadas necesarias y el color, negro y opaco en este caso. Para
esto se llama a la funcion “e11ipse () ” como se ve en la Figura 26.

circle center = (M SIZE[®] // 2, M ZE[1] // 2)
mask circle.ellipse{{circle center[8] - sun _circle pixel radius,
circle center - sun_circle pixel radius,

circle center + sun_circle pixel radius,
circle center + sun_circle pixel radius),
fill=(@&,8,8,255))

Figura 26. Creacion de la mascara circular

Se debe recalcar la importancia de dibujar la mascara para tapar los datos
relacionados con el telescopio y la hora que se pueden ver en la parte inferior
izquierda de las imagenes. En caso de no dibujarse puede afectar muy
negativamente a la precision del algoritmo de deteccidn de erupciones mas
adelante. Es por esto que se crean tantos rectangulos diminutos, para ajustarse lo
maximo posible al texto y no perder otra informacion relevante. En la Figura 27 se
puede observar claramente el resultado de la imagen con esta mascara aplicada (se
pintan de color rojo para facilitar su visibilidad en la memoria, pero en el proyecto
real su color es negro). También es importante aclarar que de momento solo se
tiene una imagen con fondo transparente y los dibujos mencionados anteriormente.
Lo que se ve en la Figura 27 es el resultado que se obtendra después de solapar la
mascara generada con la imagen original, pero para ejemplificar el resultado de este
paso se considera que es mejor ver la imagen de esta forma.
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Figura 27. Mascara aplicada sobre la imagen

Para finalizar con la funcion “create mask image” se devuelve la imagen creada
con la mascara, que se encuentra guardada en “mask image” tal y como se ve en
la Figura 28.

urn mask image

Figura 28. La imagen de la mascara es devuelta por la funcion

4.4.1.5. Funcién overlap_images()

Para proceder al solapamiento de la imagen, antes se abre la imagen subida al
“‘bucket” utilizando “with Image.open ()” para asegurarse de que se abra y se
cierre correctamente. A continuacion, como se puede ver en la Figura 29, se llama a
la funcion “overlap images ()", cuyos parametros de entrada son la mascara
creada anteriormente y la imagen recién abierta.

with Image.open{download path) as overlapped image:

overlap images(mask image, overlapped image)

Figura 29. Funcién overlap_images

Dentro de la funcion, el primer paso que se debe realizar es convertir la imagen
abierta a formato de color “RGBA” al igual que se hizo con la mascara en su
creacion, pero esta vez se usa el método “convert()”. Justo después las
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imagenes se encuentran listas para ser solapadas con la funcién “paste ()” que
recibe la primera imagen, la posicion desde la que se solapara la segunda imagen
(las coordenadas de la esquina superior izquierda), y la segunda imagen. Observar

la Figura 30 para ver la implementacion de la funcion “overlap images ()”.

overlap images(mask image, overlapped image):
overlapped image.convert( RGBA")

position = (B, B8)

overlapped image.paste(mask image, position, mask image)

Figura 30. Implementacioén de overlap_images

El estado de las imagenes en esta etapa del procesamiento es como el que se
mostraba en la Figura 27 pero con los rectangulos de la mascara de color negro en
vez de rojo.

4.4.1.6. Primer filtro

Una vez terminada la construccidén de las imagenes se procedera a aplicar el primer
filtro para deteccion de erupciones fuertes o que provocan un alto nivel de ruido
visual en la imagen. Para esto se llama a la funcién
“first filter white pixels percentage()”, que tal y como se ve en la
Figura 31, recibe como parametro la imagen a procesar.

tirst_filter_ percentage = first filter white pixels percentage(overlapped_image)

Figura 31. Llamada a la funcion del primer filtro

Este primer filtro utiliza el método “convert ()” ya mencionado anteriormente, pero
esta vez para transformar la imagen a binario con la configuracion por defecto tal y
como se muestra en la Figura 32. Esta transformacion a binario se encarga de
convertir todos los pixeles de la imagen a blanco o negro en funcién de lo claros u
oscuros que sean. La configuracion por defecto de la funcidén no es muy restrictiva
para considerar los pixeles blancos, por lo tanto es ideal en este primer filtro.

low threshold binary image = overlapped image.convert{"1")

Figura 32. Conversion a binario

Los siguientes pasos tienen como finalidad averiguar el porcentaje de pixeles
blancos en la imagen binaria. Para esto, primero se obtiene una lista con la
informacion de los pixeles de la imagen con “getdata ()”. A continuacion se

42



recorren todos los pixeles y se cuentan los de color blanco con el cédigo de la
Figura 33, y por ultimo se obtiene el total de pixeles de la imagen con “1en ()”. Una
vez se ha obtenido esta informacion se devuelve el resultado de dividir el numero de
pixeles blancos entre el total de pixeles de la imagen y multiplicar esto por 100
como se ve en la Figura 34 para asi obtener el porcentaje de pixeles blancos que se
deseaba en un inicio.

first_filter pixels = low_threshold binary image.getdata()

first _filter white pixels = sum(1l for pixel in first_filter_pixels if pixel == 255)
first_filter_total pixels = len(first_filter_ pixels)

Figura 33. Obtencion de informacién de la imagen

return (first_filter_white pixels/first_filter total pixels)*1@8

Figura 34. Porcentaje devuelto por la funcién

Tras devolver este valor, se almacena en “first filter percentage’, y a
continuacion se comprueba si supera el umbral establecido para la deteccion de
imagenes con ruido visual, que esta guardado en la constante
“FIRST FILTER WHITE PIXELS PERCENTAGE THRESHOLD" de la Figura 35.
Esta comprobacion se lleva a cabo con un “if () ” como el de la Figura 36.

FIRST _FILTER_WHITE_PIXELS PERCENTAGE THRESHOLD

Figura 35. Constante de valor umbral del primer filtro

first_filter_percentage = first filter white pixels percentage(overlapped_image)

if (first_filter_percentage >= FIRST_FILTER WHITE PIXELS PERCENTAGE THRESHOLD}:

Figura 36. Comprobacién del primer filtro

En caso de que el porcentaje de pixeles blancos sea superior al valor umbral,
significa que se ha detectado una imagen que contiene un gran niumero de pixeles
blancos o con gran intensidad de ruido visual debido al deslumbramiento de una
erupcion solar. Por tanto, se guardara la imagen inicialmente subida al “bucket” de
origen en el “bucket” destino, utilizando la funcién “upload file ()” que se ve en
la Figura 37, el cual recibe, la ruta de archivo temporal, el “bucket” destino y el
nombre que se dara al archivo. Todos estos datos recibidos son los que se crearon
al inicio de la funcién “lambda handler()”

i client.upload file{upload image path, destination bucket, output key)

Figura 37. Funcién upload_file
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Llegados a este punto, solo quedaria crear el archivo JSON con los metadatos de la
imagen. Primero se deben preparar los datos que se escribiran en formato JSON.
en este caso, como se puede ver en la Figura 38, se guarda en la variable
‘detection” el fitro en el que se ha detectado la erupcion y en
‘white pixels percentage” el porcentaje de pixeles blancos detectados en
este filtro. Es importante escribir el filtro en el que se detecta, ya que los porcentajes
de pixeles blancos varian mucho entre el primer filtro y el segundo (que se explicara
mas adelante en la seccion 4.4.1.8). Toda esta informacion se inserta en la variable
‘metadata”, que es un diccionario que posteriormente sera insertado en la ruta del
archivo temporal creada anteriormente mediante “with open()”, que abre el
archivo en modo de escritura, y “dump ()” que escribe en formato JSON la
informacion dada en el archivo elegido, tal y como se muestra en la Figura 39.
Finalmente se repite el uso de la funcion “upload file ()” para guardar el archivo
creado en el “bucket”, utilizando el nombre especificado al inicio en “json key”, y
concluye la ejecucién de la funcién Lambda.

detection = "filtro 1"

white pixels percentage = first_filter_percentage

metadata = {“"detection”: detection, "white_pixels percentage": white_pixels percentage}

Figura 38. Datos a guardar en JSON

with open(upload json path, 'w') as json file:
son.dump({metadata, json_file}

js
_client.upload_file(upload json_path, destination_bucket, json_key)

Figura 39. Carga del archivo JSON en el “bucket” destino

4.4.1.7. Ejemplos de aplicacion del primer filtro

Antes de pasar a explicar el resto del cdédigo, se ejemplificaran distintos casos
relacionados con el primer filtro.

Primero, en la Figura 40 se puede ver el caso de una erupcion solar que provoca
mucho ruido en la imagen debido al deslumbramiento al momento de tomar la foto.
Este seria un caso en el que el filiro detecta una erupcién en la imagen debido a la
cantidad de ruido generado.
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SCO/AA 131 2011-08-09 08:11:48 UT

Figura 40. Ejemplo con alto indice de ruido en la imagen

En segundo lugar, la Figura 41 es un caso de una erupcidén solar que no provoca
deslumbramiento, y por lo tanto no provoca ruido, pero al ser tan potente y generar
tanta luz, es detectada en el primer filtro.

Figura 41. Ejemplo erupcion solar sin ruido de imagen

El ultimo ejemplo de la Figura 42 es el caso de una erupcion interior que provoca
deslumbramiento y genera algo de ruido. El problema de esta erupcion es que no
genera suficiente ruido visual como para ser considerada una erupcion, y si el valor
umbral fuese mas bajo y esta imagen pasase el filtro, en consecuencia se
encontrarian muchos falsos positivos. Por lo tanto, la deteccion de estas erupciones

45



que se dan en el interior del disco solar es un aspecto que se podria mejorar en el
trabajo de cara al futuro.

2011-07-30 02:15:01 UT

Figura 42. Ejemplo con bajo indice de ruido en la imagen

4.4.1.8. Segundo filtro

Es el momento de analizar el camino que sigue el codigo en caso de no haber
detectado un porcentaje de pixeles blancos satisfactorio en el primer filtro. Para esto
se entra en la condicion “e1se” del condicional de la Figura 36, que empieza con la
llamada a la funcion “second filter white pixels percentage” de la Figura
43, que aplica el segundo filtro y recibe el mismo parametro que el primero.

else:

second_filter percentage = second filter white pixels percentage(overlapped_image)

Figura 43. Llamada a la funcién del segundo filtro

Este segundo filtro es algo mas extenso que el anterior, ya que se necesita filtrar los
pixeles blancos de una forma mas restrictiva, es decir, que para considerar un pixel
blanco en vez de negro, este debe tener una gran intensidad de luz. Para conseguir
crear un filtro mas restrictivo es necesario anadir algunos pasos extra con respecto
al primer filtro. En concreto hay que evaluar los pixeles uno a uno, por lo que en vez
de convertir la imagen a binario directamente, se convertira a escala de grises de
forma que se pueda analizar la intensidad de blanco de cada pixel en el rango de 0
(negro) a 255 (blanco) que se utiliza por defecto.
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A continuacidn se explicara el codigo utilizado para conseguir realizar estos pasos.
Primero se transforma la imagen recibida por parametro a escala de grises con
‘convert ()”, y después se utiliza “point ()” para aplicar una transformacién a
cada pixel de la imagen, pasandole una funcion anénima “lambda” con el método
que se seguira. Para cada pixel, se comprobara si su intensidad de blanco es
superior a un valor umbral establecido en la constante
‘PIXEL LIGHT INTENSITY THRESHOLD”. En caso de superarlo, se establece el
valor del pixel a 255, y en caso contrario se pone a 0. Estos pasos se llevan a cabo
en el cédigo de la Figura 44.

- second filter white pixels percentage(overlapped image):
grey_image = overlapped_image.convert("L"}

high threshold binary image = grey image.point(
lambda p: 255 if p » PIXEL LIGHT INTENSITY THRESHOLD else 8, "1™}

Figura 44. Transformacién a binario de la imagen

El siguiente paso es el mismo que se realiza en el primer filtro: se suma el total de
pixeles blancos en la imagen y el total de pixeles de cualquier color. Una vez se
obtienen estos datos, se devuelve el porcentaje de pixeles blancos de este filtro
como se puede ver en la Figura 45.

econd_filter white pixels = sum(1l for pixel in second_filter pixels if pixel == 255)
cond_filter total pixels = len(second filter pixels)

Figura 45. Célculo del porcentaje de pixeles blancos

De vuelta en la funcion “lambda handler”, se comprueba si el valor devuelto por
el segundo filtro es superior al valor umbral establecido en la variable
“SECOND FILTER WHITE PIXELS PERCENTAGE THRESHOLD” en la Figura 46.

Por un lado, en caso de superarse el valor umbral significa que se ha detectado una
erupcion, por lo que se repiten los mismos pasos que en el primer filtro, la subida de
la imagen original al “bucket” destino, la generacion de los metadatos y su subida en
formato JSON en el “bucket” destino. La unica diferencia es la adicion de un dato
nuevo “intensity”, cuya funcién es dar una prediccién del tipo de erupcion que se
ha dado segun el porcentaje de pixeles blancos detectados. Para poder diferenciar
las erupciones fuertes, medias y débiles se utilizan las constantes
“SECOND_FILTER STRONG_ SOLAR FLARE THRESHOLD” (para distinguir las
erupciones solares  fuertes de las de intensidad media) y
“SECOND FILTER MEDIUM SOLAR FLARE THRESHOLD” (para distinguir las
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erupciones medias de las débiles) como se puede ver en la Figura 47. El cédigo
asociado a todo lo mencionado es el de la Figura 48.

Por otro lado, si el porcentaje de pixeles blancos detectados en la imagen es inferior
al valor umbral del filtro, la ejecucion de la funcién Lambda termina sin generar
archivos de salida.

OLAR_FLARE THRESHOLD
FLARE_THR ILD

D_FILTER WHITE_PIXELS PERCENTAGE_T
age_path, destination_bucket, output

e = second_filter_percentage

: detection, "whi rcen ": white_pixels percentage, "intensity”: intensity}
1_path, ‘'w') as json_file:
ump(metadata, json_file)
t.upload_file{upload_json_path, destination_bucket, json_key)

Figura 48. Preparacion de archivos de salida del segundo filtro

4.4.1.9. Ejemplos de aplicacion del segundo filtro

De forma similar al primer filtro, se analizaran algunos ejemplos aplicados en el
segundo filtro para terminar de entender su funcionamiento.

En el primer ejemplo, en la Figura 49, se puede observar una erupcion solar de
intensidad media, tras su transformaciéon a binario de la forma ya explicada
anteriormente, solo se ve una pequefia mancha blanca en la imagen, pero es de un
tamanio lo bastante grande como para ser considerada una erupcion solar.
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2014-11-03 12:13:10 UT

Figura 49. Ejemplo de erupcion de intensidad media con segundo filtro aplicado

En este otro caso de la Figura 50, la erupcién solar es bastante débil (de hecho es
considerada erupcion solar por el filtro con un margen extremadamente bajo). Por
eso mismo en la imagen binaria la mancha que representa la luz de la erupcion
apenas se puede apreciar.

Figura 50. Ejemplo de erupcion de intensidad baja con segundo filtro aplicado

Para terminar con los ejemplos, la Figura 51 es el caso de un intento de falso
positivo, ya que aunque no hay una erupcion solar, el Sol emite mas luz de lo
habitual en un punto, por lo que podria enganar al filtro y ser procesada generando
un caso de falso positivo. Sin embargo, el valor umbral del porcentaje de pixeles
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blancos es ligeramente superior al de esta imagen, precisamente para evitar falsos
positivos con imagenes similares a esta.

k2l 2022—-12—-18 04:55:56 UT

Figura 51. Ejemplo de posible falso positivo con segundo filtro aplicado

4.4.2 Obtencion de valores umbral

Este apartado se utilizara para explicar de donde provienen los valores asignados a
las constantes que guardan los umbrales tanto de los filtros, como de clasificacion o
cualquier otro.

Para hallar el valor umbral de las constantes utilizadas en los filtros, que sirven para
saber si un porcentaje de pixeles es suficiente como para considerar que existe una
erupcion en esa imagen, se realizé un estudio empirico basado en el analisis del
conjunto de imagenes disponibles. Se necesitaron 2 tipos de imagenes: por un lado,
imagenes con una alta intensidad de luz emitida pero sin erupciones presentes (a
las que se podria llamar "falsos positivos"). Y por otro lado, imagenes con
erupciones solares de baja o muy baja intensidad.

Con estas imagenes ya se pudo establecer una cota superior para el porcentaje de
pixeles blancos en imagenes sin erupciones que pudieran constituir “falsos
positivos”, y a la vez, una cota inferior de las imagenes con erupciones de baja
intensidad. Una vez encontradas estas cotas, se pudo establecer un valor umbral
que incluyese a las erupciones de baja intensidad pero no a los casos de “falsos
positivos”. Utilizando este proceso se guardaron los valores 6ptimos en las
constantes “FIRST FILTER WHITE PIXELS PERCENTAGE THRESHOLD” (para el
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primer filtro) y “SECOND FILTER WHITE PIXELS PERCENTAGE THRESHOLD”
(para el segundo filtro) en el cédigo.

En el caso de los valores umbral utilizados para clasificar las erupciones segun su
intensidad (débil, intermedia y fuerte), se recolectaron todas las imagenes con
erupciones solares que se daban en el exterior del disco solar, se filtraron en el
algoritmo para guardar todas las que no fuesen detectadas en el primer filtro y se
ordenaron por la intensidad real de las erupciones a las que estaban asociadas
(clasificadas con el formato de letra y numero, X13, X2, M6, etc...). Una vez
realizados estos pasos, se tenia una lista con la intensidad de las erupciones y el
porcentaje de pixeles blancos hallados en la imagen con el segundo filtro.

El principal problema de la relacién entre ambos valores era la falta de imagenes, ya
que aunque se disponia de imagenes asociadas a las distintas erupciones, estas
fotos muchas veces no habian sido tomadas en sus momentos mas intensos. Esto
se debia a que el telescopio encargado de tomar las imagenes tiene una frecuencia
de una foto cada 15 minutos aproximadamente, pero en otros casos no tomaba
fotos en varias horas, por lo que las imagenes disponibles para algunas erupciones
no resultaban muy representativas con respecto a lo que habian sido.

Esto provocaba que algunas erupciones de intensidad M5 cuya foto habia sido
tomada en el momento exacto en el que tuvo lugar, tuviesen un porcentaje de
pixeles blancos superior a erupciones X2 debido a que su foto habia sido tomada
transcurridos 20 minutos del origen de la erupcion.

Volviendo con la lista obtenida en el paso anterior, primero se clasificaron las
distintas intensidades de las erupciones obtenidas en base al estandar del NOAA. A
continuacion, se establecid el rango de porcentajes de pixeles blancos entre los que
se encontraban las imagenes de las erupciones para cada intensidad (M1, M2, X1,
etc...). Finalmente se hall6 una media aproximada con todos los casos de las
distintas intensidades. En la Figura 52 se pueden ver los 3 campos mencionados
representados en las distintas columnas. Ademas, debajo se pueden apreciar los
valores umbral obtenidos en base a los datos.
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M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
X1
X2
X3
X4
X5
X7

(a)
0,009-0,016
0,013-0,085
0,012-0,074
0,011-0,093
0,012-0,078
0,010-0,090
0,012-0,083
0,011-0,054
0,019-0,054
0,012-0,231
0,027-0,132
0,039-0,084
0,0
0,0
0,0

]

»

65-0,065
84
78

»

»

»

débil: % < 0,04

media:
fuerte:

0,04 <= %
0,06 < %

(b)
~0,01
~0,083
~0,03
~0,04
~0,04
~0,082
~0,05
~0,02
~0,04
~@,06
~0,08
~0,07
~@,065
~0,084
~0,07

<= 0,06

Figura 52. Categorizacion de los diferentes tipos de erupciones solares estudiadas (segtn el estandar de
clasificacion del NOAA) y valores tipicos de: a) rangos de porcentajes de pixeles blancos en las imagenes de
cada conjunto y b) valores medios

Los valores umbral obtenidos con el método explicado
“SECOND_FILTER MEDIUM SOLAR FLARE THRESHOLD”
“SECOND_FILTER STRONG SOLAR FLARE THRESHOLD".

constantes

se guardaron

en las
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CAPITULO 5. MANUAL DE USUARIO Y
PREPARACION DEL ENTORNO

En esta seccion se explicara como configurar el entorno para que cualquier usuario
pueda reproducir lo expuesto en la memoria del proyecto.

El primer paso sera la creacion de una cuenta de AWS, que es un paso sencillo pero
cada usuario debera crearla con sus propios datos.

5.1. “Buckets” S3

Una vez se disponga de una cuenta de AWS y se haya iniciado sesién, sera
necesario crear los “buckets” con los que se trabajara, tanto el de origen, como el de
destino. Para esto simplemente se debe utilizar el buscador en la propia pagina de
AWS vy escribir S3 como en la Figura 53.

@ @mlasw )

Servicios Ver los 9 resultados

Servicios (9) ‘ S3

Caracteristicas (38) Almacenamiento escalable en la nube
Recursos New

Publicaciones de blog (35)
S3 Glacier

Documentacidn (2262) i .
Almacenamiento de archivos en la nube

Articulos de conocimiento
(208)

Tutoriales (7) =l AWS Snow Family
Marketplace (2078) Transporte de datos a gran escala

AWS Glue DataBrew
Herramienta de preparacién de datos visuales para limpiar y normalizar datos para a...

Figura 53. Busqueda de S3

Una vez seleccionada la opcidén de S3, se redirigira a la pagina de Amazon S3. El
primer paso sera cambiar en la parte superior derecha de la pantalla la region, y
poner la localizacion mas cercana siguiendo la idea de la Figura 54.
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®

( Ver panel de Storage
Figura 54. Region AWS

Una vez elegida la ubicacién correctamente, se procedera a crear los “buckets”.
Para ello se debe seleccionar la opcion “Crear bucket” que aparece resaltado en

naranja en la Figura 55.

Buckets de uso general Buckets de directorio

Buckets de uso general (3) imformacién ©) (1@ copiar ann Vaciar Bl Crear bucket
Los buckets son contenedores de datos almacenados en S3.

[ Q, Buscar buckets por nombre ] 1 ®

Figura 55. Opcidn de creacion de “bucket”

Dentro de la ventana de creacidn, se debe elegir un nombre Unico para el “bucket”,
en este proyecto se eligid “bucket-origen-erupcion-solar”’. Ademas se debe asegurar
que en el apartado “Region de AWS” esté la ubicacién geografica mas cercana

como en la Figura 56.

= AmazonS3 > Buckets » Crear bucket

Crear bucket inrormacion

Los buckets son contenedores de datos almacenados en 53.

Configuracion general

Regidn de AWS

Europa (Paris) eu-west-3

Nombre del bucket | Informacién

[ bucket-origen-erupcion-solar ]

El nombre del bucket debe ser tinico dentro del espacio de nombres global y seguir las reglas de nomenclatura del bucket. Consulte las reglas para la asignacién de nombres de buckets [A

Copiar la configuracién del bucket existente: opcional
Solo se copia la configuracidn del bucket en los siguientes ajustes.

Elegir el bucket

Formato: s3://bucket/prefijo

Figura 56. Ventana de creacion de “buckets”

El resto de opciones se dejaran con sus valores por defecto y luego se pulsara la
opcion de “Crear bucket” en naranja de abajo a la derecha. Se debe repetir el mismo
proceso para el “bucket” destino, solo que cambiandole el nombre al que se desee.
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También sera necesario crear un tercer “bucket” para guardar el paquete de
despliegue que se generara mas adelante, este se creara de la misma forma que se
han creado los anteriores.

Para subir un archivo al “bucket” creado, se debe hacer click en el “bucket”, dentro
de la ventana de “buckets”, que se vera como la Figura 57 y luego seleccionar
“Cargar” en la nueva ventana de la Figura 58. Por ultimo se debe apretar el botdn
“Agregar archivos” y seleccionar el archivo con la imagen de la erupcion solar que
se quiera tratar, para después pulsar “Cargar” en naranja, abajo a la derecha (ver
Figura 59).

(O  bucket-destino-erupcion-solar Europa (Paris) eu-west-3

(O bucket-origen-erupcion-solar Europa (Paris) eu-west-3

Figura 57. “Buckets” creados

bucket-origen-erupcion-solar iormacisn

Objetos Propiedades Permisos Métricas Administracion Puntos de acceso

Objetos (4) informacion @ IT] Copiar URI de 53 IE] Copiar URL ¥ Descargar Abrir [2 Eliminar T Cargar

Los objetos son las entidades fundamentales que se almacenan en

n en Amazon 3, Puede utilizar el inventario de Amazon 53 [% para obtener una lista de todos los objetos de su bucket. Para que otras personas obtengan acceso a sus objetos, tendra
que concederles permisos de forma explicita. Ms informacién [2

Figura 58. Cargado de imagenes

Archivos y carpetas (1 total, 99.5 KB) Eliminar ( Agregar archivos ) C Agregar carpeta )

Se cargarén todos los archivos y las carpetas de esta tabla

v | Ccarpeta v | Tipo v | Tamafio v

[0  imagen_pruebajpg - image/jpeg 99.5KB

Destino mformacion

Destino

53://bucket-origen-erupcion-solar [2
» Detalles del destino
Los ajustes del bucket que afectana los objetos nuevos almacenades en el destino especificado.
» Permisos
Conceder acceso publico y acceso a otras cuentas de AWS.

P Propiedades
Especifique la clase de almacenamiento, los ajustes de cifrado, las etiquetas y mucho ms.

Figura 59. Seleccion de archivos

5.2. Politica de permisos

El siguiente paso sera la creacion de la politica de permisos para poder crear la
funciéon Lambda mas tarde. Para esto se deben seguir los pasos de la Figura 60,
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escribiendo |IAM en el buscador y seleccionando la opcion “Politicas” del
desplegado.

Servicios

IAM

Administrar el acceso a los recursos de AWS
Recursos New
Publicaciones de blog (66)

Documentacién (3958)

Caracteristicas principales

es Politicas Analiz

Articulos de conocimiento

(115) o IAM Identity Center

Tutoriales (2) Administre el acceso de los usuarios del personal a varias cuentas de AWS y aplicacio...
Marketplace (928)

AWS License Manager
Establezca reglas para administrar, detectar e informar el uso de licencias de tercero

Figura 60. Busqueda de Politicas

Una vez se accede a la pagina, se debe seleccionar la opcion “Crear politica” de la
esquina superior derecha. Dentro de la nueva pestafia, a la altura de “Editor de
politicas” estara seleccionada la opcién “Visual”, pero se debe elegir “*JSON” y pegar
el siguiente codigo (extraido de un ejemplo con funcionalidad similar de la pagina
oficial de AWS)*:

{
"Version": "2012-10-17",
"Statement": [
{
"Effect": "Allow",
"Action": [
"logs:PutLogEvents",
"logs:CreateLogGroup",
"logs:CreateLogStream"
1,
"Resource": "arn:aws:logs:*:xox"
by
{
"Effect": "Allow",
"Action": |
"s3:GetObject"
1,
30

https://docs.aws.amazon.com/es_es/lambda/latest/dg/with-s3-tutorial. html#with-s3-tu
torial-create-policy
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"Resource": "arn:aws:s3::ix/*"

}y
{

"Effect": "Allow",

"Action": [

"s3:PutObject"

I

"Resource": "arn:aws:s3:::*¥/*"
}

Una vez pegado el cédigo proveniente de la pagina oficial de AWS, deberia verse
como en la Figura 61.

Qe TR Cocctones v ) (8)

1v ¢

2 “Version": "2012-10-17", Editar instruccién
3v st nt": [

av
5
6v

Editor de politicas

Seleccionar una instruccién

Seleccione una instruccién existente en la
instruccién.

politica 0 agregue una nue

13v

15v

20w

5829 of 6144 characters remaining

JSON Ln29, ColO

Cancelar Siguiente

Figura 61. Cédigo de politicas

Por lo que se seleccionara “Siguiente”, abajo a la derecha. A continuacién solo
habra que elegir el nombre de la politica, “LambdaS3Policy” por ejemplo, y “Crear

politica”, abajo a la derecha de nuevo.

5.3. Rol de ejecucién

Después de la politica de permisos toca crear un rol de ejecucién, que utilizara la
funcidon Lambda para acceder a los servicios y recursos de AWS. De nuevo se
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escribira “IAM” en el buscador, pero esta vez se elegira la opcion “Roles” como en la

Figura 62.

Servicios

Servicios (23)

Caracteristicas (30)

IAM

Administrar el acceso a los recursos de AWS
Recursos New
Publicaciones de blog (66)

Documentacién (3958)

Caracteristicas principales

Articulos de conocimiento

Figura 62. Busqueda de Roles

resultados

En la nueva ventana se utilizara la opcién en naranja de “Crear rol” que se puede

ver en la Figura 63.

Roles (3) informacion

Un rol de IAM es una identidad que se puede crear y que tiene permisos especificos con credenciales que son vilidas por periodos cortos. Los roles pueden ser asumidos por entidades de confianza.

[J | Nombre del rot a | Entidades de confianza | Ottima actividad

Figura 63. Creacioén de rol

o ©

Crear rol

A continuacion se elegira la opcion “Servicio de AWS” si es que no viene ya por
defecto, y se buscara la opcién “Lambda” en el apartado “Caso de Uso”, el resultado

debe verse como la Figura 64.
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Seleccionar entidad de confianza inrormacien

Tipo de entidad de confianza

-
© Servicio de AWS

Permita que servicios de AWS como EC2, Lambda u

otros realicen acciones en esta cuenta.

() Cuenta de AWS
Permitir a las entidades de otras cuentas de AWS
que le pertenezcan a usted o a un tercero realizar
acciones en esta cuenta.

O Identidad web
Permite a las personas federadas por el proveedor
de identidad web externo especificado asumir este
rol para realizar acciones en esta cuenta.

() Federacién SAML 2.0
Parmitir que las personas federadas con SAML 2.0
a partir de un directorio corporativo realicen
acciones en esta cuenta.

() Politica de confianza personalizada
Cree una politica de confianza personalizada para
permitir que otras personas realicen acciones en
esta cuenta.

Caso de uso

Permita que un servicio de AWS, como EC2, Lambda u otros, realicen acciones en esta cuenta.

Servicio o caso de uso

[ Lambda

Elija un caso de uso para el servicio especificado.
Caso de uso

o Lambda

Allows Lambda functions to call AWS services on your behalf.

Figura 64. Opciones de creacion de rol de ejecucion

El siguiente paso sera buscar el nombre de la politica de permisos creada
anteriormente y seleccionar la casilla izquierda como muestra la Figura 65, y

después pulsar “Siguiente”.

Agregar permisos informacién

Politicas de permisos (1/1022) informacisn
Elija una o varias politicas para adjuntarlas al nuevo rol.

Filtrar por Tipo

[ Q, Lambdas3 X ] [ Todos los tipos

Nombre de la politica [2 A | Tipo

[ [E LambdaS3Policy Administrada por el dliente

Figura 65. Seleccién de politicas de permisos

El Jultimo paso solo requerira escribir el nombre del rol, por
“‘LambdaS3Policy” y de nuevo seleccionar el botén naranja de creacion.

ejemplo,

59



5.4. Paquete de despliegue

Antes de crear la funcién es necesario crear el paquete de despliegue, que es un
archivo que contiene todo el cdédigo fuente y las dependencias necesarias para
poder ejecutar la funcion.

Lo primero es guardar el cédigo del algoritmo en Python con el nombre que se
desee. En el mismo directorio en el que se guarde el archivo, se debe crear un
nuevo directorio llamado “package” por ejemplo. Utilizando por ejemplo la terminal
de Visual Studio Code se debe acceder al directorio “package” y utilizar el comando:

pip install --platform manylinux2014 x86 64 --target package
-—implementation c¢p --python-version 3.12 --only-binary=:all:
--upgrade numpy pillow opencv-python-headless

Este comando permitira instalar las dependencias de las librerias utilizadas en el
algoritmo (se recomienda utilizar la misma versién de Python, 3.12, para evitar
posibles errores).

Una vez se han instalado las dependencias, se debe volver al directorio en el que
estan guardados el directorio “package” y el archivo con el cédigo del algoritmo,
para ejecutar el comando:

Compress—-Archive -Path .\package\*, .\lambda function.py
-DestinationPath .\lambda function.zip

El archivo “lambda_function.py” es el nombre del archivo que contiene el algoritmo
en Python, y “lambda_function.zip” el nombre del archivo comprimido que se
generara. Tras esto se deberia tener una carpeta con la estructura que se ve en la
Figura 66.

Mombre
package
E lambda_function.py

= lambda_function.zip

Figura 66. Estructura de carpetas

El archivo comprimido se subira al tercer “bucket” que se cred al inicio cuyo fin era
contener el paquete de despliegue.
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5.5. Funcion Lambda

Ya se puede empezar la creacion de la funcion en AWS Lambda, para lo que sera
necesario volver a la pagina principal de AWS y buscar Lambda, seleccionar la
opcion y rellenar los campos de la misma forma que en la Figura 67. En el nombre
de la funcion elegir el que se desee, en el apartado “Tiempo de ejecucion”
seleccionar el lenguaje y version utilizado, en este caso sera “Python 3.12”, en
“Arquitectura” la que viene por defecto, y en “Rol de ejecucion” se debe elegir “Uso
de un rol existente” y seleccionar el creado anteriormente “LambdaS3Role”. Una vez
completado esto se puede crear la funcion.

Crear una funcion isormacin

Seleccione una de las siguientes opciones para crear la funcién.

© Crear desde cero (O utilizar un proyecto (O Imagen del contenedor
Empiece con un sencillo ejemplo "Hello World Cres n Lambda util Seleccione una imagen de contenedor para implementar para la funcién.

predefinidos de casos

muestra y los ajustes de

Informacion basica

Nombre de la funcién
Escriba un nombre para describir el propésita de la funcion.

| SolarFlareDetection

ion name must be 1 to 64 characters, must be unique to the Region, and can't include spaces. Valid characters are a-z, A-2, 0-9, hyphens (-}, and underscores ()

Tiempo de ejecucidn In
Choose the language to use

\ N
| Pythen3.12 v | ©

our function. Note that the console code editor supparts only NedeJs, Python, and Ruby.

Arquitectura Informacién
Elija la arguitectura del conjunto de instrucciones que desea para el codigo de la funcién.

© x86_64
O arme4

Permisos informacisn
De forma predeterminada, Lambda creard un rol de ejecucion con permisos para cargar registros en Amazon CloudWatch Logs. Puede personalizar este rol predeterminado més adelante al agregar los disparadores.

¥ Cambiar el rol de ejecucién predeterminado

Rol de ejecucidn

Seleccione un rol que defina los permisos de La funcién. Para crear un rol personalizado, vaya a la consola de 1AM [2
(O Creacién de un nuevo rol con permisos basicos de Lambda

© Uso de unrol existente

() Creacién de un nuevo rol desde la politica de AWS templates

Rol existente
Seleccione un rol existente que haya creado para usarlo con esta funcién de Lambda. EL rol debe tener permiso para cargar registros en Amazen CloudWatch Logs.

-
| Lambdas3Role v | ©)

Consulte el rol LambdaS3Role [ en la consola de 1AM,

Figura 67. Opciones de creacion de funcion lambda

Dentro de la funcion recién creada es necesario cargar el cédigo del paquete de
despliegue. Para esto se entrara en la funcion y se seleccionara el desplegable
“Cargar desde”, y luego “Ubicacién de Amazon S3” como en la Figura 68, lo que
mostrara la ventana emergente de la Figura 69.

Cddigo Probar Monitorear Configuracién Alias Versiones
Codigo fuente informacion ( cargar desde & )
Archivo .zip
(@ You are using the new console editor. w( Switchtot{ Ubicacion de Amazon S3 |
biniiininis SR v

Figura 68. Carga del paquete de despliegue
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Cargar un archivo de Amazon S3 X

[ (D) Al cargar un nuevo paguete de archivos zip, se sobrescribe el cédigo existente.

URL del enlace de Amazon 53
Pegue la URL de un enlace de 53 en el archivo zip del codigo de la funcidn.

[ https://mybucket.s3.eu-west-3.amazonaws.com/path/to/object.zip ]

[T] Active el cifrado con una clave administrada por el cliente de AWS KMS

De forma predeterminada, Lambda cifra el archive .zip con una clave propiedad de AWS.

Cancelar Guardar

Figura 69. Insercion de URL del enlace de S3

La URL del enlace de Amazon S3 que se necesita se puede obtener yendo al
“‘bucket” que contiene el paquete de despliegue, seleccionando la pestafa del
comprimido y haciendo click en “Copiar URL” como se ve en la Figura 70.

bucket-archivo-funcion-lambda-zip isormacisn

Objetos Propiedades Permisos Métricas Administracion Puntos de acceso

(® URL de objeto copiada

Objetos (1) informacion @ (lE] Copiar URI de 53 ) (IE] Copiar URL ) (i Descargar

Los objetos son las entidades fundamentales gue se almacenan en Amazon 53. Puede utilizar el inventario de Amazon 53 [ para obtener una lista de tod
concederles permisos de forma explicita. Mas informacién [3

| Q. Buscar objetos por prefijo |
Nombre A | Tipo v | Ultima modificacién v
[ [ lambda_function.zip zip 4 Dec 2024 7:42:57 PM CET

Figura 70. Obtencion de URL

Una vez seleccionada la opcién “Guardar” de la Figura 69 ya se habria completado
la creacion de la funcién. La creacién del “bucket” para contener el paquete de
despliegue solo es necesaria debido al tamafo del archivo comprimido: si fuese mas
ligero podria cargarse directamente el comprimido en la funcién sin necesidad de
crear un tercer “bucket”.
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5.6. Desencadenador

Tras la creacion de la funcion el ultimo paso de la configuracién es el
desencadenador, para que la funcién se active siempre que éste se lance. En este
caso se configurara de forma que la funcioén se ejecute cuando se suba un archivo al
“‘bucket” de origen. Para esto se debe abrir la funcion creada y elegir “Agregar
desencadenador” como en la Figura 71.

C 4+ Agregar desencadenador )

Cadigo Probar Monitorear Configuracion Alias Versiones

Figura 71. Agregacion de desencadenador a la funcion

En “Configuracion del desencadenador” escribir S3, luego elegir el “bucket” de
origen, en la seccion de “Tipos de eventos” elegir la que aparece por defecto de
“Todos los eventos de creacidén de objetos”, marcar la casilla de “Invocacion
recurrente”, y pulsar el boton naranja de “Agregar” de la Figura 72.

Agregar desencadenador

Configuracion del desencadenador informacion

[ E :
aws  asynchronous storage

Bucket

Seleccione o escriba el ARN de un bucket de S3 que actda como crigen de eventos. El bucket debe estar en la misma region que La fundién

( N £

| Q, s3/bucket-origen-erupcion-solar X ‘ f\G/J

Regién del bucket: eu-west-3

Tipos de eventos
Sele
prefi

en la funcién de Lambda. Si lo desea, también puede configurar un prefijo o un sufijo para un evento. Sin embargo, en cada bucket, no puede haber eventos individuales con configuraciones multiples que tengan
ue puedan coincldir con la misma clave de objeto.

|, _—

( Todos los eventos de creacion de objetos )(]

Prefijo - Opcional

Introduzea un dnico prefijo opeional para limitar las notificaciones a los objetos cuyas claves comiencen por los caracteres coincidentes. Todos los caracteres especiales [ deben estar codificados en URL
| p . imdgenes/ |

Sufijo - Opcional

Introduzea un Unico sufijo opeional para limitar las notificaciones a los objetos cuyas claves terminen por los caracteres coincidentes. Todos los caracteres especiales [2 deben estar cadificados en URL.

| p.éi. irg |

Invocacion recurrente
Si la funcién e: obj

s en un bucket de 53, asegUrese de utilizar diferentes buckets de 3 para las entradas y las salidas. Escribir en el mismo bucket aumenta el rlesgo de crear Una invocacién recurrente, lo que puede resultar en un aumento del uso

deLambda y Mas informacion [3

Acepto que no se recomienda utilizar el mismo bucket de 53 para las entradas y las salidas, y que esta configuracién puede provocar
invocaciones recurrentes, asi como también un aumento del uso de Lambda y de los costos.

Lambda afiadird los permisos necesarios para AWS S3 para invocar la funcién Lambda desde este desencadenador. Obtenga mds informacién [2 sobre el modelo de permisos de Lambda.

Cancelar Agregar

Figura 72. Opciones de configuracion del desencadenador
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En este punto la dinamica de subida de imagenes y deteccion de erupciones solares
mediante la funcion Lambda ya deberia funcionar. Sin embargo, se recomienda
hacer un ultimo paso para gestionar de forma mas eficiente los recursos utilizados.
Para esto sera necesario entrar a la funcidon creada e ir al apartado de
“Configuracion”, a continuacion se pulsa el botén “Editar” como en la Figura 73.

Cédigo Probar Monitorear Configuracién Alias Versiones
Configuracidn general Configuracion general informacién t: Editar :)
Desencadenadores LN YU Alinmrnm i b Bl

Figura 73. Edicion de la funcién

En esta ventana de configuracion se escribira lo mismo que en la Figura 74, en
“Memoria” 128 MB, “Almacenamiento efimero” 512 MB y “Tiempo de espera” de 15
segundos. Con estos parametros se reduciran los recursos consumidos al minimo
para que funcione.

Editar configuracion basica

Configuracion basica informacisn
Descripeién - Opeional

Memoria Informacidn
La CPU asignada a la funcién es proporcional a la memeoria configurada.

| 128 |MB

Establezca la memoria en un valor entre 128 MB y 10240 MB

Almacenamiento efimero  Informacién
Puede configurar hasta 10 GB de almacenamiento efimero {/tmp) para la funcian. Ver precios [A

| 512 |MB

Establezca el almacenamiento efimero (/tmp) entre 512 MB y 10240 MB.

Snap5tart Informacion

Reduzca el tiempo de inicio haciendo que Lambda almacene en caché una instantanea de la funcién una vez esta se inicialice. Para evaluar si el cadigo de la funcién es resistente a las
compatibilidad de SnapStart [A.

Tiempos de ejecucion admitidos: Java 11, Java 17, Java 21.

Tiempo de espera

[o Jmin 15 s

Figura 74. Edicién de configuracion de la funcion
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

Tras meses de trabajo se consiguié alcanzar la meta propuesta, crear un sistema de
deteccidn de erupciones solares utilizando una arquitectura basada en computacion
sin servidor.

Se encontré una fuente fiable de imagenes del Sol (el SDO) en las que se podian
apreciar las erupciones solares. Después se cred una funcién Lambda con un
algoritmo que actuaba en respuesta a la subida de imagenes en un “bucket” de S3.

La creacion de este algoritmo permite la deteccion de erupciones solares a través
de una serie de pasos en las imagenes subidas. Primero, se realiza una deteccion
de circulos en la imagen para obtener el radio del disco solar. Después, se genera
una imagen con siluetas negras dibujadas que se utiliza como mascara para tapar
partes de las imagenes que no son utiles. A continuacion, se superpone la mascara
generada sobre la imagen original, y la fusion de estas da como resultado una sola
imagen. Tras esto, la imagen ya esta preparada para pasar los filtros de deteccidn
de erupciones solares. El primer filtro transforma la imagen a binario e intenta
detectar erupciones solares en la imagen buscando el ruido visual producido por el
deslumbramiento de estas. En caso de no detectar una erupcion con el primer filtro
se procede a utilizar el segundo. Este otro filtro también transforma la imagen a
binario pero con un criterio mucho mas estricto, por lo que un pequefio conjunto de
pixeles blancos en la imagen transformada se interpreta como la aparicién de una
erupcion solar.

Finalmente las imagenes con erupciones detectadas se guardan en un “bucket” de
salida acompanadas de archivos de metadatos en formato JSON.

La principal conclusion a la que se ha podido llegar tras la elaboracién del proyecto
es la utilidad del procesamiento de imagenes para resolver problemas especificos.
Al fin y al cabo, la parte mas importante del algoritmo utilizado se basa unicamente
en aplicar mascaras Yy filtros a la imagen para poder tratarla y asi obtener datos
relevantes.

Por otro lado, también se ha aprendido la importancia de utilizar una fuente de datos
consistente en la que los datos sigan un mismo formato, y en concreto en el caso de
las imagenes tengan el mismo tamafio, resolucién y perspectiva. EI motivo es que
los mas minimos cambios pueden poner en peligro la efectividad del algoritmo. Un
minimo cambio en la fuente de la que se obtienen las imagenes, por ejemplo, una
reduccion de la intensidad de la luz de las mismas, una variacion en el enfoque o en
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la marca de agua con la informaciéon de la imagen, podrian dar lugar a falsos
negativos o positivos.

Por ultimo, cabe mencionar lo mucho que ha facilitado todo el trabajo el uso de una
arquitectura basada en computaciéon sin servidor, en concreto la parte enfocada a la
preparacion del entorno, ya que no es necesario configurar ni mantener servidores y
se han podido centrar los esfuerzos en la realizacion del cédigo y la extraccion de
imagenes utiles.

La eficacia del algoritmo disefado es elevada para erupciones que se dan en el
extremo del disco solar, debido a que su eyeccion de masa coronal se observa
facilmente. Sin embargo, cuando estas erupciones se dan en el interior del disco
solar no hay forma de distinguirlas correctamente, ya que las imagenes estan
representadas en 2 dimensiones y no es posible observar si se estd expulsando
materia. Por lo tanto, una nueva forma de abordar el proyecto y extenderlo en un
futuro podria ser la exploracién de nuevos métodos para distinguir estas erupciones
internas.

Por ejemplo, podria utilizarse algun modelo de machine learning especifico para la
deteccién de objetos en imagenes y entrenarse desde cero con los ejemplos de
erupciones solares que se pueden extraer de la pagina del SDO utilizada en este
proyecto. En caso de necesitar mas imagenes de prueba o validacion, se podria
incluso aplicar alguna técnica de incremento de imagenes que transforman
sutiimente las ya existentes aplicando distintos filtros.

Para este modelo de “machine learning” se podrian explorar tecnologias en la nube
como la ofrecida por AWS, Amazon SageMaker, que permite integrar modelos de
aprendizaje automatico y puede resultar muy practica dado el uso de AWS en el
proyecto.
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CHAPTER 6. CONCLUSIONS AND FUTURE
WORK

After months of work, the proposed goal of creating a solar flare detection system
using a serverless computing architecture was achieved.

It was possible to find a reliable source of images of the sun (the SDO) where solar
flares could be observed. A Lambda function was then created with an algorithm that
worked in response to the uploaded images in an S3 bucket.

The creation of this algorithm allows solar flares detection in the uploaded images in
a series of steps. First, a circle detection is performed on the image to get the solar
disc radius. Then an image with black shapes drawn on it is generated and used as
a mask to hide some parts of the images that are not useful. The generated mask is
then overlaid on the top of the original image, and the merge of both images end up
as a single image. After this, the image is ready to pass the solar flare detection
filters. The first filter transforms the image to binary and tries to detect solar flares in
the image by looking for visual noise produced by solar flare glare. If the first filter
does not detect a flare, the second filter is used. This other filter transforms the
image to binary too but with a much stricter standard, so that a small set of white
pixels in the transformed image is interpreted as a solar flare.

Finally, the images with detected flares are saved in an output bucket along with
metadata files in JSON format.

The main conclusion drawn from the project is the usefulness of image processing
for solving specific problems. After all, the most important part of the algorithm used
is based just on applying masks and filters to the image in order to process it and
obtain relevant data.

On the other hand, it has also been learned the importance of using a consistent
data source where the data keeps the same format, and in particular in the case of
images they have the same size, resolution and perspective. The reason is that the
slightest changes can endanger the effectiveness of the algorithm. A slight change in
the source from which the images are obtained, for example, a reduction of the
image light intensity, a variation in the focus or in the watermark with the image
information, could lead to false negatives or false positives.

Finally, it is worth mentioning how much easier the use of a serverless computing

architecture has made all the work, in particular the part focused on the preparation
of the environment, since it is not necessary to configure or maintain servers, so it
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has been possible to focus the efforts on building the code and the extraction of
useful images.

The efficiency of the designed algorithm is high for eruptions occurring at the edge of
the solar disc, because their coronal mass ejection is easily observed. However,
when these eruptions take place inside the solar disc, there is no way to distinguish
them correctly, as the images are represented in two dimensions and it is not
possible to observe if the matter is being ejected. Therefore, a new way to approach
the project and extend it in the future could be to explore new methods to distinguish
these inner eruptions.

For example, a specific machine learning model for detecting objects in images
could be used and trained from the start with solar flares examples that can be
extracted from the NASA page used in this project. In case more test or validation
images are needed, it is possible to apply some image augmentation techniques that
subtly transform the existing ones by applying different filters.

For this machine learning model, one could explore cloud technologies such as

Amazon SageMaker, offered by AWS, which allows the integration of machine
learning models and can be very useful counting with the use of AWS in the project.
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