XLVII JORNADAS DE
CEA (YY) | AuUTeMATICA S UNIVERSIDADE DA CORUFIA

Comité Espanol de Automadtica CORDOBA 2026

Jornadas de Automatica

Metodologia computacional para la estimacion de temperaturas medias radiantes en
interiores ocupados

Antonio Adan®", Santiago Salamanca®, Victor J. Pérez®, Joaquin Fuentes-del-Burgo®, Eduardo Adan®

2 Grupo SORO&3IDCYV, Dpto de Ingenieria Eléctrica, Electronica, Automatica y Comunicaciones, Universidad de Castilla-La Mancha. Espaiia.
®Dpto. de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Automdtica, Universidad de Extremadura
¢ Dpto. de Ingenieria Civil y de la Edificacion, Universidad de Castilla-La Mancha, Esparia.

To cite this article: A. Adan, S. Salamanca, V.J. Pérez, J. Fuentes-del-Burgo, E. Adan. Computational
Methodology for Estimating Mean Radiant Temperatures in Occupied Indoor Environments. Jornadas
de Automatica, 47. https://doi.org/10.17979/ja-cea.2026.47.13702

Resumen

El confort térmico es uno de los conceptos mas importantes para garantizar la aceptacion y el buen desarrollo de actividades
por humanos en espacios de interior. El presente articulo trata el problema del calculo automatico de la temperatura radiante en
un interior de un edificio como el factor mas importante para determinar de forma empirica el confort térmico. La metodologia
presentada parte de la informacion proporcionada por un sistema de escaneado térmico omnidireccional, que es posteriormente
procesada hasta obtener el deseado valor de la Temperatura Radiante Media (MRT). El articulo presenta la definicién formal de
MRT, las fases del procesamiento seguido y los resultados obtenidos en dos sesiones en las que se ha escaneado una sala ocupada
por un niimero reducido de trabajadores. Los resultados indican que este método automatico puede proporcionar ventajas en la
rapidez, precision e informacion de la escena frente a métodos manuales de calculo.

Palabras clave: Automatizacion de edificios, Modelado e identificacion de sistemas ambientales, Integracion multifuente de
datos ambientales, Fusion de informacion y sensores, Percepcion y sensorizacion.

Computational Methodology for Estimating Mean Radiant Temperatures in Occupied Indoor Environments
Abstract

Thermal comfort is one of the most important concepts for ensuring human acceptance and the proper development of
activities in indoor environments. This article addresses the problem of automatically calculating radiant temperature inside a
building as the most important factor for empirically determining thermal comfort. The presented methodology is based on
information provided by an omnidirectional thermal scanning system, which is subsequently processed to obtain the desired
value of the Mean Radiant Temperature (MRT). The article presents the formal definition of MRT, the processing stages
followed, and the results obtained from two sessions in which a room occupied by a small number of workers was scanned. The
results indicate that this automatic method can provide advantages in terms of speed, accuracy, and scene information compared
with manual calculation methods.

Keywords: Building Automation, Modeling and identification of environmental systems, Multi source environmental data
integration, Information and sensor fusion, Perception and sensing.

1. Introduccién térmica y el bienestar general de los ocupantes (Tian et al.,
2026). El confort térmico, entendido como la percepcion que

En la sociedad actual las personas pasan mas del 80% de tiene un individuo de su entorno térmico (Biswas et al., 2025),

su tiempo en el interior de edificios, convirtiendo asi al se puede considerar como una de las métricas fisicas mas
ambiente interno en un parametro que afecta a la sensacion directas para evaluar la satisfaccion de los ocupantes con los
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ambientes interiores, y estd relacionado con la salud, el
bienestar y la productividad de los ocupantes (Li et al., 2023;
Chen et al., 2025).

En la estimacion de este confort térmico se realizan
medidas subjetivas de temperatura y humedad percibidas por
la piel, el cuerpo central y el esfuerzo fisiologico requerido
para mantener el equilibrio térmico (Biswas et al., 2025).
También se emplean métodos de evaluacion basados en el
empleo de cuestionarios subjetivos que, junto a mediciones
fisiologicas, proporcionan informacion tanto subjetiva como
objetiva (Li et al., 2023). Uno de los métodos de estimacion
mas empleados es el del voto medio previsto (Predicted
Mean Vote - PMV), desarrollado a partir de la ecuacion de
equilibrio térmico del cuerpo humano. Este estd basado en
seis factores que pueden afectar a la sensacion térmica y el
confort de una persona como son factores ambientales (la
temperatura del aire, la temperatura radiante media (MRT),
la velocidad del aire y la humedad relativa), y factores
personales (la tasa metabolica y el aislamiento de la ropa) (Li
et al., 2018; Pavlin et al., 2019; Wang et al., 2023).

Sin embargo, existen métodos de estimacion objetivos del
mismo PMV, y por ende del confort humano, que han sido
implementados en programas informaticos, como es el
recogido en el anexo de la UNE-EN ISO 7730, el cual realiza
el calculo de estimacion del PMV (AENOR, 2006) a través
de la Temperatura Radiante Media (MRT). Por lo tanto, este
pardmetro resulta ser crucial para evaluar el impacto de las
superficies radiantes en el cuerpo humano (Chen et al., 2024)
y, por tanto, para medir del confort humano. También existen
otras herramientas que simulan la variacion de la temperatura
radiante media en ambientes interiores, como el ASHRAE
Radiant Performance Explorer 1383 integrado con
EnergyPlus (Guo et al., 2020).

En este entorno, el calculo automatico de la simulacion
explicita de MRT a partir de nubes de puntos térmicas no se
ha realizado actualmente. Tan solo existen trabajos que
describen procedimientos meramente manuales basado en la
medicion aproximada del llamado Factor de Forma, cuyo
significado se explica en la seccion siguiente.

El articulo presentado tiene como objetivo automatizar el
calculo de las Temperaturas Medias Radiantes existentes en
interiores de edificios mediante un procesado de una nube
térmica previamente obtenida. El procesado de dicha nube
térmica proporcionara todos los parametros necesarios para
su calculo. La metodologia seguida es original y representa
la primera solucion publicada de calculo de MRT, evitando
las tediosas e imprecisas soluciones manuales empleadas
hasta ahora.

2. Temperatura radiante. Automatizacion del calculo
de temperatura radiante.

2.1 Formulacion de una técnica empirica de cdlculo de
MRT a través del Factor de Forma (FDF)

La Temperatura Radiante se define como la temperatura
media de las temperaturas de la superficie circundante
ponderado de acuerdo con la magnitud de los respectivos
FDF y permite, como se ha indicado anteriormente, predecir
con mayor precision el confort térmico en una ubicacion
particular dentro de una escena de interior.

Formalmente, el valor d¢ MRT en un punto de la escena
puede ser calculado de forma empirica mediante la ecuacion
(1), donde Ai, As,..., An, y Ti, Ta, ... , Ty son las areas y
temperaturas medias de los paramentos; €, €, ..., € SON sus
respectivas emisividades, y Fi, Fa, ..., F, son los Factores de
Forma en el punto deseado (Bigladder, 2025).

MRT = T Fie141 + ToF,6,A, + -+ T, Fren Ay (1)

T Fig A + FeA, + -+ Eye Ay

Las areas, temperaturas y emisividades de los paramentos
son facilmente calculados o medibles en un caso real. Sin
embargo, el célculo de valores de FDF debidos a cada
paramento es realizado actualmente de forma manual
utilizando software comercial. Hay que decir que el Factor de
Forma es un concepto puramente geométrico independiente de
las propiedades de la superficie y de la temperatura.

Siguiendo la formulacion de Cengel (Cengel, 2011), FDF
de una superficie i-ésima hacia una superficie j-€sima,
denotada como F; _, j, se define como la fraccién de la
radiacion que sale de la superficie i-ésima e incide contra la
superficie j-ésima. La ecuacion (2) sintetiza la expresion
general que permite calcular FDF para dos superficies
diferenciales, dA; y dA,, orientadas de manera arbitraria (ver
Figura 1), denotada aqui como dFgai—da2. Esta ecuacion
calcula qué fraccion de la radiaciéon total emitida por dA;
alcanza directamente la superficie dA,.
cos 6; cos 6, da, )

dF > =
dA;—dA
1 2 r?

Adaptando la ecuacion (2) a un caso en el que se considera
que la superficie radiante es un paramento (pared, suelo o
techo) que radia como una superficie finita A;, la evaluacion
de la radiacién recibida por un elemento diferencial de la
persona dA, (que situaremos en el centro de gravedad
aproximado de su cabeza), se calcula mediante el factor
reciproco Fyar—a1, que, a la postre, representa la fraccion del
campo visual radiativo en dA, proporcionada por el
paramento de area A . La ecuacion (3) proporciona el valor de
FDF explicado.
cos 6, cos 6, A 3)

FdA2—>A1 = 1

dFdA2—>dA1 = J 2
A A nr
Considerando representado el espacio circundante de una
persona por una esfera con origen en el centro de gravedad de
la cabeza del individuo, se trata de implementar un algoritmo
que proporcione la fraccion de la esfera que proviene de cada

uno de los paramentos radiantes.

Figura 1. Configuracién geométrica para la determinacién del Factor de
Forma entre dos superficies.
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2.2. Algoritmo de procesamiento

El algoritmo para calcular el valor de MRT consta de dos
partes que podemos identificar con los nombres
Segmentacion Semantica y Proyeccion de Radiacion.
Segmentacion  semantica se refiere a  diferentes
procedimientos por los que se obtienen sub-nubes de puntos
térmicas con significado semantico, tales como #paredl,
#suelo o #personal. Proyeccion de radiaciéon implica
basicamente un procedimiento de proyeccion de rayos desde
los paramentos a un punto de la escena, para calcular
finalmente el valor FDF. Finalmente, la MTR es calculada
segun la ecuacion (1).

Segmentacion Semdntica

La nube térmica original N es un conjunto masivo de
puntos desorganizados caracterizados por sus coordenadas
espaciales, el valor de las componentes RGB de color y un
valor de temperatura asignado en °C, obtenida mediante una
plataforma de escaneado térmico (Adan, 2023). Los pasos
esenciales del proceso que lleva a la obtencion de los
segmentos semanticos son los siguientes:

(1) Segmentacion de elementos de contorno. La nube
original es primeramente regularizada en densidad de
puntos. A continuacion, se realiza la segmentacion de
puntos interiores y de contorno de la sala interior. En esta
fase se realiza un estudio de maximos locales en
funciones de distribucion de las principales normales
existentes.

(2) Segmentacion de paramentos. El objetivo es determinar
nubes de puntos de suelo, techo y paredes sobre la nube
de contorno. Para ello se han utilizado técnicas basadas
en MLSAC (Torr and Zisserman, 2000).

(3) Segmentacion y etiquetado de humanos. Siguiendo la
bibliografia existente (Lee et al., 2019), se fija un rango
umbral de temperaturas captadas por camaras infrarrojas
y se realiza, primero, una umbralizacion directa por
temperatura y, segundo, el algoritmo de agrupamiento
DBSCAN (Ester, 1996) para obtener nubes de puntos de
cada humano presente en la sala.

Proyeccion de Radiacion

La proyeccion de radiacion, como se ha explicado en la
seccion 1, se refiere finalmente al calculo FDF, o dicho de
otra forma, al célculo de fraccion de una esfera con origen en
el centro de gravedad de la cabeza del individuo que
corresponde a cada uno de los paramentos existentes. Este
algoritmo tiene dos fases:

(1) Aproximacion de la nube de puntos de la cabeza de un
humano a una esfera y calculo de los centroides. Para
ello se aplica un algoritmo RANSAC iterativo estandar,
en el que se usan cuatro puntos aleatorios para calcular
una esfera y sobre la que se determina el nimero de
puntos interiores (inliers en nomenclatura anglosajona),
que son los que estan a una distancia del centro igual al
radio con una tolerancia preestablecida por un umbral. A
esto se le afiaden dos restricciones adicionales sobre un
posicionamiento normal de individuo (de pie o sentado)
y el tamaio de la cabeza humana.

(2) Calculo de los FDF. En esta fase se discretiza la esfera 'y
se lleva a cabo un algoritmo de interseccion de rayos
desde el centro de la esfera a los distintos paramentos.
Notar que los rayos son mandados a los puntos visibles de
los paramentos desde la posicion del escaner, por lo que
no se consideran oclusiones ni obsticulos. Es un
algoritmo de interseccion rayo-caja basado en slabs
(Williams, 2005). Asi, la esfera discretizada queda
dividida en secciones de radiacion. La Figura 2 muestra
una representacion grafica de la salida de este algoritmo.

Calculados los valores de FDF, las areas de los paramentos
existentes, las temperaturas medias de los puntos proyectados
de cada paramento, la ecuacion (1) nos proporciona el valor
de la Temperatura Radiante Media para cada persona.

- *‘-73

217 4

c)
Figura 2: (a) Nube de puntos de una persona. (b) Aproximacion de una esfera
mediante RANSAC con condiciones adicionales. (c) Representacion de la
esfera que aproxima la cabeza, con codigo de color segun el paramento
asociado a cada punto de su superficie. En la leyenda se muestran, para cada
paramento, su factor de forma (FDF) y la temperatura media del paramento
correspondiente.

3. Resultados

La experimentacion del método de calculo de Ia
Temperatura Radiante se ha llevado a cabo en una sala de
oficina tomando escaneados térmicos en dos sesiones
realizadas con un intervalo de 30 dias entre los meses de mayo
y junio de 2025. En estas sesiones hubo 5 y 8 trabajadores
respectivamente. Se reconocieron 13 verdaderos positivos y
un unico falso positivo, en concreto una parte de una mesa que
fue reconocido como persona. Por otra parte, no se detectd
ningun caso de verdadero negativo (es decir alguien que fuera
persona y no fuera reconocido como tal). En la toma de datos,
el escaner térmico se situd en el centro de la sala, obteniendo
una nube térmica regularizada de 1 millon de puntos y
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cubriendo la practica totalidad del espacio visible desde esa
posicion.

Las temperaturas ambientales y humedad relativa del aire
en los dias y horas de la experimentacion fueron de 21.60 °C
y 25.1°C,y 25.1% y 44.2 %, respectivamente. Esto significa
que existid una variacion significativa en estos valores para
cada sesion. Por su parte, al analizar las temperaturas medias
de los paramentos visualizados en la Figura 3, se aprecia una
variacion superior a los 3 °C entre sesiones, lo que debera
influir en los valores finales de la Temperatura Media
Radiante. Efectivamente, en la Figura 4, correspondiente a
los valores de MTR en ambos casos de estudio se observa
una clara diferencia que en promedio es de 22.32 °C y 24.78
°C, respectivamente. Esto supone, en media un aumento de
MTR de 2.46 °C entre ambas sesiones.

Analizando los valores de MTR para cada una de las
sesiones por separado, cabe resaltar que, en la primera sesion
existe mas diferencia de temperatura radiante entre las
personas que estan en la sala, alcanzando un valor de
desviacion tipica de 0.66 °C, lo que repercutira finalmente en
el confort personal. Aunque en la segunda sesion también se
aprecia una menor variabilidad, con desviacion tipica de 0.37
°C, también es significativo el cambio de radiacion
dependiendo de la posicion relativa de cada persona en la

sala.
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Figura 3. Temperaturas medias de los paramentos en los casos de estudio
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Figura 4. Valores calculados de MTR utilizando la ecuacion (1)

Tabla 1. Temperatura Media Radiante MRT calculada para cada persona
presente en la sala

Sesion/ 16/05 17/06
Persona 11h 12h
#1 22.49 24.57
#2 21.89 25.17
#3 22.74 24.53
#4 21.41 24.46
#5 23.05 25.45
#6 24.64
#7 24.45
#8 24.94
Media 22.32 24.78
Desv.Std.. 0.66 0.37

La Figura 5 ilustra los resultados del procesamiento durante
la primera de las sesiones. En la Figura 5 a) se visualizan las
nubes de puntos RGB y térmica desde el exterior, mientras que
en b), se visualizan ambas nubes desde el interior. Se aprecian
ligeras variaciones de temperatura en paramentos y altas
temperaturas correspondientes a personas y luminarias. Las
nubes de puntos de segmentos en el rango de temperaturas
impuesto estan pintadas en color amarillo. Después del
algoritmo de agrupamiento se obtienen los segmentos de
personas etiquetados mostrados en la Figura 5 c¢). Todos estos
resultados corresponden a la fase de segmentacion semantica
explicada en la seccion 2. En la Figura 5 d) se presentan las
nubes correspondientes a cada uno de los grupos de puntos
reconocidos como persona y, superpuesto, se muestra la
particion de las esferas con los resultados de MRT. En e) se
presentan los FDF de las 5 personas identificadas como
personas recibiendo radiacion de los 6 paramentos. Se aprecia,
en cada color, la parte de la esfera correspondiente a la
proyeccion de cada paramento. Notar que, los factores de
forma (FDF), y por ende los valores de MRT, para cada
persona varian debido a varios parametros, como son la
distancia a los paramentos, su area y la heterogeneidad térmica
de los paramentos. En el ejemplo propuesto, la mayor
variacion de MRT se observa entre las personas (4) y (5).
Aunque ambas estan cerca del paramento de las ventanas, la
persona (5) da la espalda a las ventanas y, ademas, existe
heterogeneidad térmica, recibiendo mayormente radiacion de
un panel interior pegado a la ventana.

e

a)



(1) MRT=22,49

(4) MRT=21.41

(2) MRT=21,99

(5) MRT=23,05

d)

(3) MRT=22,74
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B Surface element 1. FDF = 0.305. Tsurf = 22.15°C
M Surface element 2. FDF = 0.367. Tsurf = 23.28 °C
(1) Surface element 3. FDF = 0.022. Tsurf = 20.87 °C
MW Surface element 4. FDF = 0.163. Tsurf = 21.97 °C

W Surface element 5. FDF = 0.028. Tsurf = 22.00 °C
Surface element 6. FDF = 0.115, Tsurf = 19.71 °C

M Surface element 1. FDF = 0.347. Tsurf = 21.94 °C
M Surface element 2. FDF = 0.407. Tsurf = 22.10 °C
(2) Surface element 3. FDF = 0.030. Tsurf = 21.20 °C
MW Surface element 4. FDF = 0.045. Tsurf = 21.79 °C

M Surface element 5. FDF = 0.040. Tsurf = 21.75°C
Surface element 6. FDF = 0.130. Tsurf = 20.12 °C

B Surface element 1. FDF = 0.362. Tsurf = 23.87 °C
W Surface element 2. FDF = 0.410. Tsurf = 22.02 °C
(3) Surface element 3. FDF = 0.058. Tsurf = 21.60 °C
- W Surface element 4. FDF = 0.030. Tsurf = 21.86 °C
W Surface element 5. FDF = 0.087. Tsurf = 21.86 °C
Surface element 6. FDF = 0.052. Tsurf = 20.46 °C

B Surface element 1. FDF = 0.333. Tsurf = 20.85 °C
W Surface element 2. FDF = 0.390. Tsurf = 21.91 °C
Surface element 3. FDF = 0.133. Tsurf = 21.14 °C
(4) | m Surface element 4. FDF = 0.095. Tsurf = 21.87 °C
M Surface element 5. FDF = 0.022. Tsurf = 21.87 °C
Surface element 6. FDF = 0.028. Tsurf = 20.19 °C

M Surface element 1. FDF = 0.333. Tsurf = 21.92 °C
(5) M Surface element 2. FDF = 0.375. Tsurf = 24.44 °C
Surface element 3. FDF = 0.138. Tsurf = 22.01 °C

W Surface element 4. FDF = 0.020. Tsurf = 21.72 °C
M Surface element 5. FDF = 0.107. Tsurf = 21.86 °C
Surface element 6. FDF = 0.028. Tsurf = 20.49 °C

e)

Figura 5. Resultados del método en una de las sesiones llevadas a cabo. a)
Vision externa de las nubes de puntos RGB y térmica. b) Vision desde el
interior de la nube térmica y segmentacion de personas. c) Reconocimiento
de las cinco personas en la sala. d) Representacion de la particion de las
esferas utilizadas para el calculo de los FDF y resultados de MRT. e) Valores
de FDF y temperaturas medias de paramentos.

4. Conclusiones

La automatizacion del calculo de la Temperatura Radiante
Media mediante procesamiento de nubes de puntos térmicas
nos encamina a mejorar las predicciones de confort de
humanos en interiores al proporcionar un conocimiento
amplio y preciso de los parametros del entorno. Por una parte,
se evitan los tediosos procesos manuales que deben
acometerse con la ayuda de software comercial para calcular
los Factores de Forma de manera automatica. Por otra, se
proporcionan valores de temperatura mas precisos en la
ecuacion (1) al tratar con temperaturas discretas en los
paramentos.

Aunque el procedimiento propuesto ha sido experimentado
con éxito en dos casos de estudio sobre la misma sala, no se
puede asegurar que la version actual sea generalizable a toda
la tipologia de entornos interiores ocupados. La investigacion
futura esta precisamente orientada a generalizar el método en
tres sentidos. En primer lugar, se trabajara en extender la
tipologia de la geometria del entorno, considerando plantas no
rectangulares, con un numero mayor de paramentos. En
segundo lugar, se pretende mejorar el método de
reconocimiento de personas a casos mas complejos, como son
aulas de estudiantes o salas de conferencias, con un numero
elevado de personas. Por ultimo, en el futuro se experimentara
en interiores con significativos gradientes térmicos entre
paramentos, con el objetivo de contrastar mejor los resultados
de confort expresados por los humanos con los calculados por
el procedimiento automatico.
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