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Introduccién.

Evelucidn la ia d dores.

La evolucién de la tecnologia de computadores ha permitido una
amplia difusién de los mismos como herramientas en los diferentes
entornos de trabajo y ensefianza.

La utilizacién de los ordenadores en los entornos técnicos ha
llegado a cotas que hacen impensable el desarrollo de cualquier tipo
de tecnologia sin su ayuda. De hecho, en un estudio realizado por la
asociacién americana IEEE, una de las de mds amplia implantacién en el
drea de la electricidad y electrénica en el mundo, entre sus lectores
en 1993 indicaba que el 96.5% de los mismos utiliza ordenadores (el
69.6% tanto en casa como en la oficina) [1]. Debemos tener en cuenta
que en muy pocos afios hemos pasado de ordenadores con capacidades de
cdlculo muy limitadas y con un gran volumen, a unos ordenadores que
son capaces de procesar millones de instrucciones por segundo con un
tamafio y consumo muy reducidos (segin la Ley de Moore, la capacidad de
los procesadores aumenta de forma lineal en el tiempo [2]). Todo ello
ha hecho que el nimero de ordenadores instalados se cuente por cientos
de millones y que el coste de los mismos sea asequible para la mayoria
de las personas, lo que ha permitido que sean un elemento fundamental
en los lugares de trabajo y, en muchos casos, un electrodoméstico mas
en las casas.

ién 4 rafi rdenador

Otro aspecto importante gque tenemos que tener en cuenta es la
evolucién sufrida por los graficos por computador, ya gque é&stos
suministran una potente interfase entre la persona y el computador
[3]. Desde el comienzo de la historia de esta disciplina hasta nuestra
época, hemos pasado de una interfase simple y con una capacidad muy
limitada a wunas posibilidades inmensas tras la introduccién de
diferentes elementos que facilitan el manejo del ordenador por parte
del usuario.

Los primeros sistemas graficos se basaban en resoluciones de
pantalla (ndmero de puntos horizontales y verticales representables)
bajas, pero al aumentar las posibilidades de almacenamiento de
informacién (RAM), la posibilidad de aumentar la resolucién se ha
hecho posible llegdndose a resoluciones que hace pocos afios se
pensaban sélo para grandes sistemas.

Ootro cuello de botella que se presenta con la utilizacidén de
grdficos por computador es la necesidad de potencia de cédlculo. A

Bresic o .
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medida que aumenta la resolucién y el nimero de colores representables
auménta, no I];inealmente, la capacidad de cdlculo requerida para tratar
I!ha 1nfolrmac1on gradfica [4]. Como hemos visto, dicha limitacién se ha
ido paliando a medida que aumentaba la potencia de los procesadores

En el trabajo' técnico la comunicacién visual y gréfica es algo
estrechamente relacionado e inherente al mé&todo del ingeniero [5] lo

e h i imi
qu’ .ace n.ecesa'rlo que se tengan conocimientos sobre las herramientas
graficas disponibles para computadores.

La inf ati n la fianzas técni

gllo hace que la utilizacién de herramientas informiaticas en la
docencia de las ensefianzas técnicas venga ampliamente justificada como
t/iemllzestran las propuestas que se han presentado a lo largo de los
dltimos 15 afios para incluir los ordenadores y su tecnologia como
?arte. de’ la formacién de los alumnos de las diversas ramas de 1
J'.ngexjuérla ([61[71(8][91([10][11][12]). En algunos aspectos se ueda
Jjustificar la siguiente frase de David Bishop, de los Laboratgrio:

A P A
T&T Bell: 3 Saber cémo se usa un ordenador puede ser mds importante
que saber cémo se usa un lapiz”.

S,l. bien la inclusién de unos conocimientos basicos en
Informétlca (estructura de ordenadores, nociones de sistemas
operativos, noc:.'Lones de programaciém,...) se realiza vya en los nuevos
pla’mes de estudios [B.O.E.] que se estan poniendo en marcha en nuestro
pails, creemos que al alumno se le debe dar 1la oportunidad de conocer
ot.:ros aspectos que pueden ser importantes Yy estar estrechament
ligados al desarrollo de su vida profesional [10] :

En ?articular, dada la necesidad de conocimiento del entorno, el
comportamiento de sistemas o estructuras es fundamental. Los réf;'Lc
p?r 'computador deben ser una parte de la formacién en enZeﬁan o
t?cnl?a§ [13] [14]. Téngase en cuenta que actualmente muchos proble:lzz
cientificos y de ingenieria se resuelven mediante graficos or
computador como pueden ser problemas de dinamica de fluidos modelzdo
moi!_ecfu}ar, Iexploracién geolégica, imdgenes médicas ,simulacién
climdtica e incluso el modelado fisico de ecuaciones mater;éticas [A5] .

o Utszo indica carl Machovelr [3]:”La distincién entre graficos por

‘p. ador y el procesado de imagen en ocasiones es muy ambigua. Los
grdaficos por computador a menudo manejan datos vectoriales mie;ltras
qx._le gn procesado de imagen los datos son de pixel (punto de imagen)”
Si bien en' muchos aspectos esto es cierto: muchos programas gréficoé
hacen lo mismo con uno Y otro tipo de datos, nosotros nos centramos en
el proce‘sadé de imagen como herramienta de inspeccidén o deteccién de
car':acl:terJ..?t:Lcas de una imagen dada [16]. Existen muchos ejemplos de 1
utllz..zaclon del procesado de imagen como medio de control de cal‘dcail
en diferentes campos de la industria [17] [18] - o

El sistema propuesto.

Las razones que nos han llevado a desarrollar nuestro propio
software de aprendizaje de procesado de imagen son: existe much
software d<=T tr.atamiento de imagen pero éste es caro, esti en inglésc>
no es muy intuitivo o es un software de tipo general con aplicacione;
al procesado de imagen. En un estudio hecho por la revista IEEE Signal
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Processing muestra que mds de un 10% de las instituciones docentes
americanas que tienen en su curriculum el procesado de sefial (una
buena parte de esta ensefianza se basa en el procesado de imagen) ha
desarrollado su propio software. Uno de estos centros es la
Universidad de Nuevo México que, en nuestra opinidén, ha desarrollado
uno de los paquetes de procesado de imagen mas completos y modernos
“Khoros” [19][20]. Dicho software se puede obtener mediante Internet
(http://www.khoros.unm.edu), pero creemos que dicho software necesita
de un proceso de aprendizaje excesivamente largo dada la tendencia a
que las asignaturas de los nuevos planes de estudio sean de corta
duracién. Esto nos obliga a minimizar el periodo de aprendizaje
inicial para el alumno y poder obtener resultados satisfactorios en un

tiempo corto.

Por tanto, nuestra intencién ha sido disefiar un software que
permitiera, mediante un método sencillo y rapidamente asimilable poxr
el alumno, un aprendizaje de los fundamentos del procesado de imagen.
Para ello hemos tenido en cuenta una serie de puntos:

- El sistema de aprendizaje debe basarse en una monitorizacidn
por parte del profesor de la actividad del alumno pero sin la
necesidad de estar junto a él. Este requerimiento tiene como respuesta
la utilizacién de un sistema basado en red de computadores. Ello nos
permite el disponer de un laboratorio de procesado de imagen que puede
estar basado en un computador que alberga tanto el programa de
tratamiento de imagen como las imdgenes de prueba que ha de utilizar
el alumno y una serie de ordenadores de menores prestaciones o, como
veremos posteriormente, X-terminales. De esta forma, el computador
principal no tiene que estar en el laboratorio dejando en éste sblo
los terminales.

- El sistema operativo debe permitir la supervisién de los
trabajos que realizan los alumnos por parte del profesor mientras
aquellos estén trabajando. Dicha supervisién en muchos momentos puede
ser conveniente que se realice sin que el alumo lo note
(monitorizacién remota). Ademds debe permitir que los alumnos puedan
trabajar con el mismo computador desde diferentes terminales. Nuestra
opcién ha sido el sistema operativo UNIX, dado que es un sistema
operativo altamente probado (tiene mas de 25 afios de existencia), muy
estable y en constante evolucidén. Ademds, contamos con la ventaja de
la existencia de un sistema operativo UNIX que se ejecuta en
plataformas Intel (segin International Data Corp. el 72% de las
estaciones de trabajo que se venderdn en 1997 estardn basadas en
procesadores Intel ([21]). Otro factor que se debe tener en cuenta es
que en estos momentos la evolucidén de los sistemas operativos hace
previsible 1la existencia de una lucha entre Windows NT vy Unix,
descartando los demds, como indica Steven J. Wallach en [21].

- El sistema no debe estar basado en computadores costosos a fin
de facilitar en algunas fases el autoaprendizaje por parte del alumno.
Si permitimos que el alumno pueda realizar trabajos o estudiar
ejemplos en el computador gue tenga en su casa, estaremos facilitando
una mayor rotacién de la utilizacién de los terminales del laboratorio
e incentivando la iniciativa del alumno para la realizacidn de pruebas
sobre las imdgenes. Ello redunda en un mayor interés por parte del
alumno y la posibilidad de realizacidén de trabajos sin depender
exclusivamente de las dotaciones del centro.
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Por ello, el sistema SPIX se ha basado en el sistema operativo
Unix. En particular, nuestra bropuesta es una versién de Unix,
denominada Linux, que es de dominio piblico (se puede obtener
gratuitamente en Internet) Y que se ejecuta en plataformas Intel
(386/486 o Pentium) [22]. Este sistema operativo no requiere de muchas
prestaciones (486, 8Mb RAM y +150Mb de disco duro) en un equipo que se
utilice con pocos usuarios (de 1 a 3) y entorno grafico X-Window [23] .
Para mas usuarios serd aconsejable disponer de un computador basado en
procesador Pentium con 32Mb RAM y disco duro de mds de 1.6 Gb. Esto
permite que el alumno pueda disponer en su casa del mismo sistema
operativo y programa de aplicacién que utiliza en su centro de
enseflanza y, ademds, se familiariza con uno de los sistemas operativos
con mas futuro y que es ampliamente demandado por las empresas.

El sistema SPIX.

El método de ensefianza en general (y en el procesamiento digital
de imdgenes en particular) para ser efectivo, debe estar bien
estructurado, ser sistemitico, orientado a la obtencién de resultados
Yy presentado de forma agradable al alumno.

El proceso de ensefianza consta de una serie de etapas:

1.-Introduccién al procesamiento digital de imagenes vy al desarrollo
del curso.

2.-Lectura y exposicién de fundamentos y técnicas, que permiten la
absorcidén de datos béasicos.

3.-Demostracién mediante resolucién de tareas a modo de ejemplo.

4.-Practica con ejercicios controlados y dirigidos por el profesor,
que ayudan a desarrollar las habilidades en la materia.

5.-Evaluacidén. Prueba de los conocimientos adquiridos mediante un
proyecto propuesto, expresado como problema del mundo real.

El profesor es pieza basica del sistema, aunque el alumno puede
realizar operaciones de forma independiente. Esto le lleva a una etapa
de experimentacién vy aprendizaje iterativeo. Al disponer de wuna
jerarquia en la secuencia de operaciones aplicadas a las imdgenes,
siempre disponemos de la posibilidad de volver a estados anteriores
del proceso. Si el procedimiento aplicado no fuera el correcto,
podemos volver sobre nuestros pasos e intentar un nuevo proceso. E1
ordenador se adapta bien a esta tarea, ya que ejecuta tareas
repetitivas sin cansancio ni aburrimiento Yy no tiene prejuicios sobre
los conocimientos y capacidades de los alumnos.

Un panel de estado nos presentara un grafo conexo en el que los
nodos representan a imdgenes y los arcos, a operaciones realizadas
sobre ellas. Se establece asi un flujo de informacién en el que
tenemos accesibles las fuentes de la informacién Y sus modificadores.
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El poder visualizar al mismo tiempo las imagenes originales‘y
sus correspondientes resultados, permite una comparacién y estudio
detallados.

El proceso cientifico se puede desarrollar completamente desde
el entorno grafico. La enseflanza y la investigacidén se convierten en
actividades simbidticas, que se complementan y estimulan.

El entorno de trabajo estd formado por los ordenadore? de
profesor y alumnos, junto a dispositivos de captura (cém?ra y escager)
y muestra (impresora) de imAgenes. Estos recursos estan compartidos
por medio de una red de drea local. E1 ordenado? del profesor
dispondrda de un medio de almacenamiento de a;ta capacidad y'e% €l se
puede realizar la mayor parte del procesamiento de las 1magene§,
mientrsas que los ordenadores que usan los alumnos pueden'ser de bajo
coste con pantalla y tarjeta de video que puedan trabajar en modo
grdfico o incluso terminales X.

Figura 1. Estructura de red del laboratoric

nterfaz Grafica i

Interfaz de usuario es el término utilizado para refer%rse a l?s
partes del sistema (normalmente un ordenador) con 1§s que interactta
una persona que lo utilice [24]. Comol consecuencia del avagifl en
capacidad y rapidez del hardware (o mater}al) que soporta los gri 1c:i
por computadora, hoy dia, el tipo de interfaz que se. gresgg—a
usuario es primordialmente grdfico. Esto hace que.su utlllzaélon sea
mads facil, intuitiva y potente. Casi todos los interfaces siguen la
"metdfora del escritorio", presentando en la pantalla un entorno
completo de trabajo, como el que nos podemos encontrar en nuestra mesa
de escritorio.

Las ventanas son una parte fundamental de estas interfaces
grédficas de usuario (IGU); son &reas rectangulares gque se pueden
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visualizar,

solapar unas c
p e on. oty
iconificar. =5

. ; ; Todas las aplicaciones
Suario tienen un funcionamiento pa.
los estudiantes.

recolocar en el drea de pantalla o

que soportan un int s ]

recido y el entornoerfaz gralflco de Los resultados obtenidos pueden ser grabados y restaurados
€s conocido por posteriormente para su utilizacién.

B8 i E Un entorno distribuido permite que miltiples usuarios compartan

Unix que permite desarrsiltware SSPAlaE imdgenes y trabajen simultdneamente sobre ellas [22][27]. El trabajo

rafico de usuario Zt ar y ejecutar cooperativo permite el intercambio de resultados y opiniones, lo que

potente y portable permitirad y fomentard la realizacién de trabajos en grupo.

El sistema de
; ; ventanas -Wi
industrial en - X-Window

trabajo del MmIT (Massachusetts

de comunicacid

= : .

X CJ'?n. X es independiente de cualquier tipo 4

e ; permitiendo el trabajo con ventanas en f e
| c%ue se implemente el servidor e

aplicaciones. '

Institute of Technology) . E1 pProtocolo

El multiplexor de protocolo X (XMX), desarrollado por John Bazik
de la Universidad de Brown, permite implementar un aula electrénica
sobre una red de ordenadores ejecutando X-Window [22]. Este software
(o logical) permite que una o mas ventanas que se abran en la maquina
del profesor sean visualizadas en las mdquinas de los estudiantes.
Esto posibilita que el profesor ejecute un procesamiento que se
visualiza en todas las mdquinas y cada estudiante comprueba ese mismo
procesamiento ejecutdndolo él mismo o una variacién del mismo. Lo que
nos da una potente herramienta de ensefianza mediante red informatica.
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Conclusiones

En los apartados anteriores se ha descrito la necesidad de
introducir a los alumnos en asignaturas con contenidos especificos
sobre procesamiento de imdgenes, ya que, con un conocimiento bidsico
sobre el tema y teniendo en cuenta la portabilidad y f&cil manejo de
la aplicacién SPIX, ponemos a su disposicién una herramienta con
infinidad de aplicaciones tanto industriales como en el campo de la
ensefianza en las Escuelas Técnicas de Ingenieria.

Una de las aplicaciones més directas incluiria el andlisis de
placas de circuitos impresos, y este andlisis se puede desglosar en
varios puntos, que consistirian en

- Determinacién de pistas defectuosas: Que puede ser realizada
mediante técnicas de deteccién de bordes integradas en el médulo SPIX

! ookSY

Bt clemed by Foreion bose, , y comparando los resultados obtenidos con otros anteriores

L8z
odi, b nan xud i :
15 e “rect > smognt v : previamente guardados.
az8qunche ediaz]$ xud ~root > 1nagel.xud

ashs xvdz
f

B
L]

- Deteccidén de fallos de soldadura, elementos mal dispuestos...:
Consistiria en el uso de Técnicas de reconocimiento de patrones.

Figura 9. SPIX

g en entorno X Window
La percepcién visual €s un modo ri - Andlisis de circuitos en placas simples: Obtencién del esqguema
i > r Gni . ; : : : ;
informacién. Esta percepcién nos tr 1C°' Y unico de procesamiento de eléctrico a partir de una placa de circuito impreso en placas con
canal de gran ansmite informacig i 6

ancho de banda 4 on mediante un s6lo dos caras.
: € una for

su  co 5 ma estru o
codi omprensién  [26]. La informacién multidi cturada, facilitando

odificada por el cerebro rapidamente = d1e 1mfens:.onal puede ser Un aspecto importante al impartir docencia sobre el desarrollo,

orma duradera NE) andlisis disefio de «circuitos electrdénicos ara su osterior
- os ¥ P P

interfaces rafi

a g

s graficos de usuario permiten una manj ¥ o ? ; iz —_ _ . i 3
genes de forma intuitiva anipulacién de las implementacién fisica, es el paso del esquema eléctrico del circuito a

Mediante q gt . : :
acceder a todas las operaciones dispon'b]_menus desplegables, podemos su implementacién definitiva sobre una placa de circuito impreso. Con
5 ; —~r ibles P11 i ; 5 3 ; ol
ratén como dispositivo de entrada. Esto " -utlllzando solamente un un sistema de tratamiento de imdgenes ,y disponiendo de imigenes de la
> er] ; "
que el alumno aprende el funcionamientopd ?lte que el tiempo en el placa por ambas caras, se puede ir extrayendo cada componente del
corto. Las operaciones disponibles n, < programa sea realmente circuito, asi como sus interconexiones, con lo cual somos capaces de
aritméticos, de brocesamiento y anilisi osd PfErmlten realizar cilculos obtener su esquema eléctrico en pocos pasos. De este modo mostramos a
S de imagen o e o
: los alumnos, de forma facil y rdpida , el proceso inverso, lo cual
ayudaria bastante a la comprensién de los conocimientos.
ligital, realizad; 6 {
a
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Desde una perspectiva complementaria se Pretende, en un futuro
préximo, desarrollar afin mds dicha aplicacién, con el fin de
convertirla en una herramienta de facil manejo Y expandible a
cualquier drea de conocimiento que requiera inspecciones de productos
O muestras periddicas sin necesidad de que sean supervisadas
directamente por una bersona, asi como en control de calidad . Para
ello se complementaria usando una metodologia de orientacién a
objetos y en un lenguaje de especificacién formal estandarizado como
es el C++ , que lo hace portable a todo tipo de plataformas desde pCs
a grandes ordenadores, apoyado con librerias que permitirian afrontar
problemas de méxima complejidad y tamafio. Asimismo se puede acompafiar
con un generador automidtico de cédigo de proceso, gue facilitaria el
desarrollo. Ademds se tratara de simplificar atn mas su uso, para
ello se esta desarrollando un médulo adicional que consiste en un
panel de control de flujo de los procesos a ejecutar, que permite
especificar el proceso a realizar mediante diagramas de flujo.

La utilizacién de estas aplicaciones en 1la enseflanza sélo seria
un salto cuantitativo hacia las miltiples facetas laborales que puede
abarcar un estudiante de Ingenieria. Asi, seria muy Gtil para la
deteccién en Logistica de golpes en embalajes, para procesos de
fabricacién en detalles de terminacién de producto acabado, etc. Las
posibilidades son tantas como brocesos laborales se puedan realizar.

Este tipo de métodos aplicados a la ensefianza redundard en un
futuro en 1a optimizacién, mejora y abaratamiento de costes de 1los
sistemas productivos.
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