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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de dos practicas de visién artifi-
cial para un curso que tiene el objetivo de introducir al estudiante en las
diferentes areas de profundizacién de su carrera. Por tanto, las practicas
disefiadas motivan y proporcionan contenidos adecuados al estudiante,
ademés de incentivar la investigacién en el drea de procesamiento de
imégenes. Se presenta una primera practica introductoria, que explora los
comandos bésicos para el procesamiento de imagen mediante la progra-
macién de una interfaz grafica de usuario en Matlab; y una segunda
practica en la que se utiliza un algoritmo de reconocimiento de imagen,
que compara las caracteristicas de color de imagenes faciales o de objetos.
Se discuten los resultados, dificultades y recomendaciones para el desa-
rrollo de cada sesién de practica. Se muestran las respuestas a encuestas
realizadas a los estudiantes para comprobar su nivel de aceptacion del
disefio y del contenido de las practicas, asi como su motivacién para conti-
nuar profundizando en el 4area. Por dltimo, se realizan comparaciones con
practicas disefladas en otras universidades.

Palabras clave
Précticas de laboratorio; procesamiento de imagen; visién artificial;
interfaz grafica de usuario (GUI); educacién en ingenieria.

Abstract

This paper presents the design of two laboratory guides in artificial
vision for a course which aims to introduce students to the different areas
of specialization of his career. Therefore, the designed practices motivate
and provide relevant content to the student, and to encourage research in
the area of image processing. The first guide presents an introductory
practice that explores the basic commands for image processing by
programming a GUI in Matlab, and a second practice in which you use an
image recognition algorithm, which compares the color characteristics of
facial or objects images. The discussion of the results, challenges and
recommendations for the development of each practice session are
explained. The survey answers of the students are displayed. This survey
allows checking their level of acceptance for the design and content of
practice and motivation to continue studying in the image processing
area. Finally, comparisons with laboratory guides that were designed in
other universities are made.

Keywords
Laboratory guides; image processing; computer vision, graphical
user interface (GUI); engineering education.
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1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales de la educacién en la ingenie-
ria es preparar a los estudiantes para la practica profesional, de
tal manera que estén capacitados para afrontar los retos que pue-
den presentarse en el ejercicio de su carrera. Ademas, en la aplica-
cién practica de los conceptos tedricos, pueden hallarse problemas
para los cuales es necesario buscar alternativas de solucién utili-
zando las competencias desarrolladas en el aula de clase. Por
tanto un buen enfoque educativo debe incluir, ademés de la reso-
lucion de problemas tedricos que suelen despreciar muchas de las
variables y obtener soluciones que funcionan sélo en la simulacién,
el planteamiento de aplicaciones reales que desarrollen en el
alumno una mentalidad critica y las habilidades para solucionar
problemas practicos (Feisel & Rosa, 2005).

Otro de los objetivos de la educaciéon superior actualmente es
la formacion de profesionales con capacidades y competencias para
la investigacién y la innovacién, debido a su importancia para el
crecimiento econémico del pais. Los espacios de practica con recur-
sos accesibles, que fomentan el descubrimiento auténomo y la
transmisiéon de conocimiento, permiten alcanzar este objetivo (Gil
& Valdés, 1996).

Especificamente, en la tematica de procesamiento de imagenes
y visién artificial, muchos de los cursos contienen una gran carga
tedrica, dejando de lado la practica que proporcionaria herramien-
tas adecuadas para el disefio de aplicaciones. Por ejemplo, en el
caso de la adquisicién de imagenes pueden surgir perturbaciones
reales, que no se observan en el trabajo con imagenes ideales, y
afectan la capacidad de procesamiento de imagenes del algoritmo.
Una perturbaciéon puede ser un cambio de luz en el entorno, ante
el cual es necesario tener elementos para capturar una imagen
adecuada, esto es, tener experiencia en el uso de la camara para
capturar imagenes utiles para un algoritmo de visién artificial
(Sebastian et al., 2003).

Otro ejemplo de la necesidad del trabajo practico en los cursos
de visién artificial, se encuentra en la elaboracién de la base de
datos que se utilizara para las comparaciones, ya que se deben
tener en cuenta las fuentes de ruido, que podrian acarrear errores
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en los resultados de comparacién entre las imagenes capturadas y
las almacenadas en la base de datos (Gamez, 2009).

En el curso de Seniales y sistemas lineales se hace necesario el
disefio de practicas introductorias a las diferentes areas de la
carrera, que motiven y proporcionen contenidos adecuados al
estudiante para definir su area de profundizacién, ademas de
incentivar la investigacion. En el caso del area de procesamiento
de imagenes y visién artificial, es necesaria la introduccién del
tema en practicas de corta duracidon, que resuman el contenido
tedrico-practico, que se quiere presentar al estudiante. Este tipo de
practicas no se han encontrado en la documentacién consultada,
en su lugar, se presentan cursos completos de un semestre de
dedicacién con sus respectivas practicas de laboratorio (Gonzalez,
2009; Sanchez, 2007).

El objetivo de este trabajo es presentar dos aplicaciones practi-
cas en visién artificial como herramienta de aprendizaje para el
curso de Senales y sistemas lineales. En la siguiente seccién se
describe el contenido de las practicas. La seccion 3 presenta los
resultados obtenidos al desarrollar las practicas en clase y aplicar
las encuestas a los estudiantes. La cuarta seccién presenta una
discusién de los resultados obtenidos y una comparacién con traba-
jos de otros autores. Finalmente en la quinta seccién se obtienen
las conclusiones del trabajo realizado.

2. DISENO DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO

La elaboracién de practicas de laboratorio se inicia tomando en
cuenta los recursos existentes en los laboratorios y su facilidad de
acceso por parte de los estudiantes. Cada una de las practicas
contiene una parte inicial de fundamentacién tedrica, puesto que
los alumnos deben adquirir conocimientos previos de cémo el pro-
grama procesa y descompone las imagenes, ademas de introducir
algunos comandos basicos de Matlab. A continuacién se describe el
procedimiento que se sigue en cada una de las practicas.
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2.1 Practica 1: Programacion de una GUI (Interfaz Grafica de
Usuario)

En el disefio de esta practica se plantea el logro de los siguien-
tes objetivos: Utilizar correctamente los comandos de procesa-
miento de imagenes de la herramienta Matlab, reconocer el méto-
do adecuado para procesar una imagen concreta dependiendo de la
aplicacién e implementar una GUI para el procesamiento de ima-
genes en Matlab. El enunciado comienza con un documento tedrico
que contiene los fundamentos sobre el tratamiento de imigenes en
Matlab: Tipos de modelos de clasificaciéon de las imagenes, forma
de almacenamiento, Toolbox utilizados y ejemplos de comandos
importantes.

Posteriormente, se le solicita al estudiante que realice la pro-
gramacion en Matlab de una GUI (Fig. 1) que permita las siguien-
tes funciones: Capturar la imagen usando la camara del compu-
tador, abrir y cerrar la imagen capturada y procesar la imagen
segun las funciones basicas solicitadas en el enunciado.

ol

B o

Captura y procesamiento de imagen |

— Camara y Procesadc

1 [opciones para la imagen] - 4‘
i = Abrir imagen
E"_“‘J us B

Imagen original

Escala de grises Cerrar imagen
" 06 Binarizacion
Capturar imagen Negativo
04 Histograma Procesar
Ecualizacion de la imagen
Apagar camara | o Histograma ecualizado

Tranformada de Fourier Salir
intensidad de frontera

0 0.2 04 0.6 08 1 Dilatacion
Erosion

Fig. 1. Interfaz grafica de usuario (GUI) propuesta a los estudiantes.
Fuente: Autores

Para realizar la captura de imagenes desde el Matlab el estu-
diante debe incluir los comandos en la GUI que le permitan acti-
var la cdmara, mostrar en una ventana grafica la imagen previa a
la captura, capturar la imagen y apagar la camara. En el docu-
mento tedrico se han incluido los comandos necesarios para obte-
ner el formato de la camara, el tamafo de la imagen (nimero de
pixeles) y por tanto la resolucién de la imagen. También se ha
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recomendado al estudiante realizar las capturas en un entorno
suficientemente iluminado, con un fondo homogéneo y a la misma
distancia; con el fin de evitar perturbaciones que pueden acarrear
errores al realizar comparaciones. Para disminuir el efecto de las
perturbaciones, existen filtros que ayudan a mejorar las imigenes
y son utiles en caso de requerir un anélisis mAs preciso.

Las funciones de procesamiento de imagenes que el estudiante
debe implementar en su GUI, se pueden observar en la Fig. 1.
Esto le permite conocer algunas funciones basicas que se aplican a
las imAgenes para obtener buena informacién acerca de lo que se
va a procesar y buenos resultados en las comparaciones de algo-
ritmos de visién artificial. Ademas, obtiene elementos para con-
cluir que, los resultados de la aplicacién de los comandos de proce-
samiento, son influenciados por factores como el entorno, el objeto
de anAalisis, entre otros.

Por simplicidad en la programacién de las funciones, cada una
de ellas se aplicé en la imagen de intensidad o escala de grises y
no en la imagen RGB (Formato Red-Green-Blue para las imagenes
a color). Debido a que una imagen en formato RGB esta formada
por tres matrices, cada una con la informacién de las intensidades
de cada color en el rango de 0 a 256. Por el contrario las imigenes
de intensidad tienen solo una matriz con el mismo rango.

En la teoria inicial de la guia, se explica la forma aplicacién de
cada una de las funciones en la imagen capturada, se listan algu-
nas sugerencias que permiten obtener mejores resultados y se
presentan los ejemplos ilustrativos que se observan en la Fig. 2.
Esta figura demuestra de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo, los resultados al aplicar algunas de las funciones de proce-
samiento de imagenes: Escala de grises, binarizacién, negativo,
dilatacion, histograma, ecualizacion de la imagen, transformada
de Fourier y erosion.

2.2 Practica 2: Aplicacion de Vision Artificial para Seleccionar
Objetos

Los sistemas de vision artificial de la industria estan orienta-
dos a realizar tareas de inspeccién, clasificacion, control de calidad
y control de procesos. Estos sistemas utilizan el procesamiento de
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imAagenes para detectar las caracteristicas de interés de los obje-
tos, tales como: Defectos, dimensiones, formas y colores. En esta
practica se plantea una aplicacién a nivel industrial de clasifica-
ciéon de objetos por comparaciéon de colores, con uso del modelo
RGB, para pasar de la teoria de visién artificial, a la aplicacién,
integrando la captura de imagenes.

3 T -

Fig. 2. Resultados de las funciones propuestas en la primera préactica.
Fuente: Autores

En el disefio de la practica se ha tenido en cuenta que alumno
desarrolle habilidades para: Realizar un programa de clasificacién
de objetos mediante el uso de los comandos de la primera practica,
analizar las tres capas del modelo RGB y ejemplificar el uso de la
visién artificial.

La primera tarea que el estudiante debe ejecutar es la captura
de las imagenes de la base de datos, aplicando lo desarrollado en
la primera practica. La base de datos se usa para comparar con las
imagenes capturadas y debe contener imagenes de objetos de la
misma clase y tamafio que los de la imagen a identificar, pero de
diferentes colores. Para evitar las perturbaciones, se recomienda
utilizar iluminacién homogénea, fondo claro y la misma distancia
de captura.

La segunda tarea es la realizacion del programa que captura la
imagen a clasificar y la compara con la base de datos, usando un
algoritmo basado en el modelo RGB para obtener el resultado de
clasificacién. El algoritmo propuesto facilita el entendimiento de
las técnicas de vision artificial en esta practica introductoria.
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El programa debe comenzar por la descomposicién de las ima-
genes del modelo RGB en las tres matrices (Red, Green, Blue) que
lo componen. A continuacién se halla la sumatoria de los valores
de intensidad en las columnas y filas de cada matriz, obteniendo
un valor para cada color. Luego se realiza la comparacién entre los
valores de cada color de la imagen capturada y los de las imigenes
de la base de datos, teniendo en cuenta un rango de tolerancia que
se define segun el criterio de seleccién del objeto, la importancia de
los colores y el tamafio. Si los valores de la imagen capturada se
encuentran dentro del rango de tolerancia establecido, en relacién
con los valores de las imAagenes de la base de datos, se clasifica
como un objeto permitido.

En la Fig. 3 se observa un ejemplo de imagenes de la base de
datos que contiene las imagenes de un platano verde y uno madu-
ro, y la imagen a comparar, que para este caso en un platano ma-
duro. Ademas se muestran las dos posibles respuestas en cuadros
de avisos del programa ante la comparacién de una imagen captu-
rada.

B warn lecslssn)

platano rechazado

= C=—li

platanc verde permitido

BASE DATOS BASE DATOS

CAPTURA
E E ox |

Fig. 3. Imagen capturada comparada con las imagenes en la base de datos y posli-
bles respuestas del programa ante una comparaciéon. Fuente: Autores

3. RESULTADOS DE LA APLICACION DE LAS PRACTICAS

Las practicas se realizaron en el curso de Seifiales y sistemas
lineales, del programa en Ingenieria de Control en la Universidad
Nacional de Colombia - Sede Medellin. En general se observé una
gran motivaciéon por parte de los estudiantes para el aprendizaje
de las técnicas de vision artificial usando los comandos de Matlab
ya que se mostraron propositivos acerca del tema, completando en
muchos casos lo solicitado con sus propias ideas y entregando
buenos resultados de la implementacion de cada practica.
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En el desarrollo de la primera practica se observé que para su
desarrollo adecuado son necesarios los conocimientos previos de
elaboracion de una GUI en Matlab que permiten disefiar la GUI
que se esta solicitando. También se pudo observar que los ejemplos
ilustrados del documento tedrico facilitan la realizacién de la prac-
tica a los estudiantes.

En la segunda practica, es fundamental entender la combina-
ci6on de matrices que hacen un color para restringir adecuadamen-
te los rangos de tolerancia en la comparacion de las imagenes. En
general, los estudiantes implementaron el algoritmo de compara-
cién propuesto y obtuvieron los resultados esperados aunque con
algunas dificultades debido a que el algoritmo de comparacién
empleado no aisla las perturbaciones en la adquisicién de las
imAgenes, tales como: luz, posicién de la camara, fondo, entre
otras. Para mejorar los resultados se recomienda hacer uso de
filtros especificos dependiendo de la aplicacién. Otra observacion
obtenida del desarrollo de las practicas, es recomendar a los estu-
diantes la utilizacién de estructuras de programacién sin condicio-
nales anidados para garantizar una comparacién completa entre
los valores para cada color.

Adicionalmente, para obtener mayor precisién y disminuir la
sensibilidad ante perturbaciones, se presentan ejemplos a los
estudiantes en los que se han considerado otras caracteristicas de
las imagenes del objeto a comparar, como por ejemplo, el tamario,
centro de masa, area, perimetro; el objetivo de esta informacién es
fomentar el interés para profundizar en el tema.

Con el fin de retroalimentar la experiencia de los estudiantes
con las préacticas y conocer sus opiniones acerca de la realizacién
de las practicas de vision artificial en el curso de Sefnales y siste-
mas lineales, se hizo una encuesta con 4 preguntas y un espacio
abierto para sugerencias y observaciones.

Las preguntas realizadas y sus respuestas en forma grafica, se
pueden observar en la Fig. 4. En general, los resultados de las
encuestas se valoran como muy positivos, los estudiantes reflejan
una gran motivacién e interés por el tema, ademés en los comen-
tarios abiertos, resaltan como aspecto positivo el uso de herra-
mientas que se encuentran a su alcance para dicho proceso, como
por ejemplo el uso de las cAmaras web de sus propios computado-

v

[699]



[600]

Londoiio ef al. / Introduccion a la Vision Artificial mediante Practicas de Laboratorio
Disenadas en Matlab

res en la captura de imagenes, lo cual fue posible debido al objetivo
introductorio de las mismas. También resaltan el hecho de que es
se logra incentivar el interés en esta area de la carrera, debido a
que se realiz6 un acercamiento practico.

1. En una escala de 1 a 5, valore 2. En una escalade 1 a5 que tan
su capacidad actual para adecuado considera usted incluir
elaborar un cédigo de précticas de visién artificialen la
procesamiento de imagen con los asignatura Sefales y Sistemas
comandos aprendidos. lineales
15 20
1
10 5
10
5
5
0 - 0 -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
3. (La realizacién de las practicas de visién 4. ;Cémo valoraria su nivel de motivacién
artificial cumplié con sus objetivos? para continuar profundizando en visi6n

artificial o procesamiento de sefiales después
de la elaboracién de las practicas?,

mSi
u Alto
No
Lo suficiente
® No tenia
objetivos ® Poco

Fig. 4. Resultados gréficos de las encuestas. Fuente: Autores

4. ANALISIS Y COMPARACIONES

Las dos practicas presentadas en este trabajo ofrecen una in-
troduccién general al desarrollo de aplicaciones en visién artificial
con Matlab, debido a que se utiliza una metodologia que permite al
estudiante adquirir con rapidez el manejo de los comandos y mé-
todos basicos. Este disefio de practicas, contrasta con las que se
pueden encontrar en la web, ya que al ser diseadas para una
asignatura completa de visién artificial, cada practica detalla un
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tema especifico visto en clase y no presentan una visién tan gene-
ral del tema (Gonzalez, 2009; Sanchez, 2007). Como se planted
inicialmente, el objetivo de las practicas disefiadas es introductorio
y motivacional, dirigido a los estudiantes de un curso que ofrece
una visién general de las diferentes areas de la carrera, con el fin
de promover su futura profundizacién en los temas estudiados.
Como se observa en los resultados de las encuestas, se logré moti-
var a los estudiantes para profundizar en el area.

Al realizar las comparaciones con las practicas elaboradas pa-
ra cursos de vision artificial en otras universidades (Gonzalez,
2009; Sanchez, 2007; Fernandez et al., 2005), se observaron algu-
nas ventajas especificas que se detallan a continuacién. Los ejem-
plos ilustrativos permiten al estudiante adquirir los elementos
para implementar sus propios cédigos en Matlab. La teoria nece-
saria para la realizacién de la practica es la parte inicial de la
guia; contiene el significado de los parametros y los resultados de
los comandos realizados, con el objetivo de facilitar las compara-
ciones y orientar a los alumnos; esto facilita la obtencién de resul-
tados por parte de los estudiantes y permite que la guia sea una
referencia que se puede consultar para el desarrollo de futuras
aplicaciones.

Otra de las diferencias, es que las guias disefiadas contienen
las imagenes de cada paso, lo que facilita el entendimiento de la
funciéon de cada uno de los comandos. Por dltimo, al disefar la
guia de laboratorio para ser resuelta con recursos de facil acceso a
los estudiantes, se facilita su implementaciéon y se motiva la pro-
fundizacién del estudiante en el area de trabajo. Algunas de las
practicas de la bibliografia, usan equipos especializados que no
estan disponibles para los estudiantes y pueden desmotivar la
realizacién de futuros proyectos en el area (Fernandez et al.,
2005).

5. CONCLUSIONES

Durante la elaboracién e implementaciéon de cada una de las
practicas se pudo observar que los estudiantes mejoran sus habili-
dades propositivas y argumentativas ya que se ven enfrentados

v
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con sistemas reales que requieren de su andlisis y capacidad de
solucién de problemas.

Segun se evidencia en las encuestas realizadas, el trabajo
practico en visién artificial por medio de las guias disefiadas, pro-
porciona una apropiacién del conocimiento, promueve el interés
por la profundizacién en el tema y por la investigacién. Ademaés se
resalta como aspecto positivo el uso de herramientas que se en-
cuentran al alcance de los estudiantes. Las guias ofrecen una
aproximacion sencilla a la visién artificial, a través del algoritmo
para reconocer objetos, el cual permite identificar los fundamentos
que permitiran al estudiante continuar su profundizaciéon para
desarrollos posteriores de aplicacién industrial.

El desarrollo de las practicas permitié comprobar a los estu-
diantes que cuando se trabaja con visién artificial es muy impor-
tante considerar las perturbaciones que se presentan en el medio
ya que ellas pueden afectar en gran medida los resultados. Una de
las principales dificultades que se observo, es la seleccién adecua-
da del entorno de captura de las imagenes, con luz homogénea y
fondo claro que permita elaborar una correcta base de datos.

La comparacién por colores se puede realizar con cualquier ob-
jeto y es una aplicacién para demostrar una forma de seleccionar
objetos. A nivel industrial se utilizan diversos andlisis de color,
tamano y forma, usando filtros especificos de procesado de image-
nes debido a que se requiere mas precision en el objeto identifica-
do. En el caso de la practica disefiada, el uso del algoritmo sencillo
esta justificado, ya que el objetivo es introducir al estudiante en el
manejo de la visién artificial.

6. AGRADECIMIENTOS
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