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El presente articulo describe el sistema Titere, disefiado para la realizacidon de practicas de vision
por computador de forma remota. A través de dicho sistema, el alumno puede capturar imagenes y
secuencias de video, modificando las condiciones de captacion de las mismas: punto de vista,
optica, iluminacion y selector de experimentos. Igualmente puede procesar dichas imagenes
mediante una amplia gama de algoritmos programados en Java. La ensefianza es guiada mediante
un conjunto de practicas que recogen los conceptos mas relevantes de la vision por computador, y
que incluyen posibilidades de auto-evaluacion. El objetivo del sistema es pues suministrar al
alumno una herramienta que permita el auto-aprendizaje de la materia, de forma remota,
compartiendo equipos reales y sin restricciones temporales a la hora de su ejecucion.

1 Introduccion

Durante los ultimos afios el uso de las nuevas tecnologia en la educacion ha
experimentado un extraordinario crecimiento [1],[2],[3], siendo facil encontrar
direcciones que ofrecen cursos de aprendizaje por Internet [4]. Herramientas, tales como
tutoriales, imagenes, videos o sonidos, ofrecen excelentes oportunidades a los profesores
y a los estudiantes, presentando muchas ventajas y algunos inconvenientes [5], [3].

El sistema Titere es una arquitectura para la realizacién de précticas de vision por
computador, con posibilidad de controlar remotamente un laboratorio real ubicado en la
Universidad Politécnica de Madrid, lo que afiade un mayor realismo en el aprendizaje.
Esta disponible para uso publico en http:/titere.disam.etsii.upm.es| Dicho sistema esta
siendo utilizando ininterrumpidamente desde el curso académico 98-99 hasta la
actualidad. Para mas informacion consultar[6]. Segun los datos obtenidos de los usuarios,
se muestra que este tipo de ensefianza es mads atractiva para los alumnos, permite un
aprendizaje mas flexible y como consecuencia es mas eficiente desde un punto de vista
pedagégico. Entre las ventajas que aporta éste tipo de sistemas en la realizacion de
practicas remotas destacan las siguientes:
= Permite el desarrollo de practicas en entornos en los que no es posible o

recomendable la presencia del alumno en contacto con el sistema real.
= No exige la existencia de horarios prefijados para la realizacion de las practicas, lo

que permite una mejor asimilacion de los conceptos por parte del alumno.
= Posibilitan la realizaciéon de una evaluacion flexible y rapida, con técnicas de auto-
aprendizaje
Inicialmente el sistema fue disefiado para el aprendizaje de los fundamentos de Vision por
Computador, dentro de las asignaturas de segundo ciclo. Posteriormente se ha extendido
su uso en asignaturas de tercer ciclo. Varias Universidades Latinoamericanas utilizan este
sistema como una herramienta disponible desde sus paises. Ya que s6lo es necesario un



http://titere.disam.etsii.upm.es/

PC con conexion a Internet, el profesor puede usar el sistema facilmente desde la clase,
completando los conocimientos tedricos con la experimentacion real. Aunque existen
otras experiencias en la ensefianza remota de Vision por Computador [7], no se han
encontrado en la literatura otros sistemas con las mismas caracteristicas.

En el articulo se detalla inicialmente la estructura del sistema; posteriormente se
describe las aportaciones realizadas al alumno; el siguiente apartado expone las practicas
a realizar por el estudiante, para por tltimo remarcar las conclusiones.

2 Descripcion del sistema

La descripcion del sistema Titere se divide en dos partes: los modulos del sistema y la
descripcion del funcionamiento interno del sistema.

2.1 Modulos del sistema

La arquitectura del sistema consta de tres modulos bésicos: el laboratorio real, el servidor

y el cliente remoto.

= Laboratorio real. El escenario (figura 1) que permite la captura de imagenes consta de
tres componentes que son controlados por el cliente remoto: 1) Camara color Sony
EVI-D31 con control de pan, tilt y zoom (el enfoque y el iris se ajusta
automaticamente). 2) Plataforma giratoria, para seleccionar distintas piezas. 3)
Sistema de iluminacién a contraluz con la posibilidad ser encendido o pagado.

= Servidor. Es un PC que interacciona con el laboratorio real, y con el cliente remoto a
través de Internet. Entre sus elementos cabe destacar una tarjeta digitalizador Matrox
Meteor, una tarjeta de entradas-salidas para controlar la mesa giratoria y la
iluminacion. El control de la camara se realiza a través de un canal serie. El sistema
operativo empleado es el Linux, el servidor es el Apache (HTTPd). Se emplean
aplicaciones CGI para realizar el control de los dispositivos fisicos. Los parametros
son seleccionados por el usuario a través de las paginas del sistema.

= (Cliente Remoto. El cliente remoto es un computador con cualquier sistema operativo,
un navegador estandar y soporte para Java 1.0.2. Este soporte permite al alumno el
acceso a los entornos de adquisicion de imagenes y de procesamiento de las mismas.
El entorno para la adquisicion de imagenes se muestra en la figura 2. El sistema esta
disponible todos los dias a cualquier hora, salvo las reservadas para las labores de
mantenimiento.

2.2 Descripcion del funcionamiento interno del sistema

El servidor HTTPd recibe los comandos desde el cliente remoto y ejecuta la
correspondiente aplicacion CGIL. En el sistema propuesto la aplicacion consiste en el
control de la cdmara y del entorno de captacion y en la adquisicion de las imagenes.
Cuando la adquisicion finaliza, el servidor envia la imagen al cliente.

El digitalizador, la mesa giratoria, la cdmara y la iluminacion, que forman el sistema
fisico, son los unicos recursos externos que pueden ser conflictivos para varios usuarios.



Puesto que normalmente sélo un cliente desea en ese instante mover la cdmara, la
aplicacion CGI cumple satisfactoriamente su cometido, y no ha sido necesario utilizar un
Java Servlet. El posible conflicto es solucionado con un semaforo. Si el recurso esta libre,
el cliente accede modificando el estado del sistema. Si por el contrario estd ocupado, se
genera un mensaje de espera. El resto de las paginas web son gestionadas
concurrentemente por el servidor Apache, por lo que varios usuarios pueden acceder
simultdneamente al modulo de procesamiento o a la evaluacion de las practicas.

Cualquier cliente puede acceder al sistema, aunque solamente aquellos que han sido
dados de alta como usuarios pueden almacenar informacion en el servidor o ejecutar las
opciones de auto-evaluacion.
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Figura 1. Vista panoramica del laboratorio real Figura 2. Entorno de captacion de imagenes

3  (Qué ofrece el sistema Titere a los alumnos?

Este apartado describe las diferentes herramientas disponibles en el sistema para los
alumnos. Todas ellas estan integradas en la pagina web del sistema y pueden ser usadas
con un navegador estandar.

3.1 Captura de imdagenes

La interfase de captura de imagenes (figuras 2) posee dos areas. La primera contiene
mends y texto que permiten al usuario seleccionar los pardmetros del sistema. Las
opciones de control permiten manejar la camara (pan, tilt, y zoom), el formato de la
imagen (resolucion y color), el selector de piezas y la iluminacién. La segunda area
muestra la ultima imagen capturada por el sistema. Dicha imagen es comprimida a
formato JPEG con una pequefia pérdida de calidad.



3.2 Modulo de procesamiento de imagenes

Un modulo de procesamiento de imagenes (figura 3) ha sido desarrollado utilizando el
lenguaje Java y puede ser cargado en la memoria del cliente como applets. La interfase
consta de un area de trabajo con diferentes bloques que pueden ser conexionados por el
usuario. Cada bloque realiza un procesamiento de imagenes o una operacion de lectura-
escritura. Este esquema presenta para el alumno muchas ventajas, pues puede construir
complejos procesamientos a partir de sencillas operaciones. El contenido del area de
trabajo (bloques, parametros y conexiones) puede ser grabado por el alumno, lo que
facilita el desarrollo de las practicas y su evaluacion.
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Figura 3. Médulo de procesamiento de imagenes

Dos formas de usar el médulo de procesamiento de imagenes estan disponibles: en red y
en local. Si se desea grabar imdgenes a través del modulo de captacion de imagenes es
necesario hacerlo desde la version en red

3.3 Tutorial

El tutorial consta de dos secciones diferentes. La primera describe las técnicas basicas de
procesamiento de iméagenes, y constituye una primera toma de contacto para el alumno.
La segunda parte del tutorial es un manual de usuario, que describe las caracteristicas y
las funciones del sistema Titere.

3.4 Auto-evaluacion de practicas

El sistema tiene implementadas varias practicas (ver apartado 4), que posibilitan que el
alumno trabaje con imégenes reales o sintéticas y disefie algoritmos de procesamiento de
imagenes. Cada préctica consta de objetivos, imagenes empleadas, algoritmos utilizados,
descripcion de la practica y preguntas de auto-evaluacion. Una vez que el alumno ha
realizado la practica debe de rellenar un cuestionario a través del navegador, que genera



una nota resultado. Puede contestar cuantas veces desee a la preguntas para ver la
evolucion de sus conocimientos, aunque en el servidor queda registrada dicha evolucion.

Con respecto a la evaluacion, se utilizan diferentes estrategias. La primera consiste en
suministrar un formulario al alumno en la pagina web. El alumno debe de constarlo y
enviarlo. Las preguntas son automaticamente contestadas y evaluadas segun los criterios
definidos en cada formulario. No se busca el recuento de respuestas correctas, algo que
puede ser muy subjetivo cuando se evalua la bondad de los algoritmos de vision, sino que
se busca la coherencia y la consistencia de las respuestas. Una segunda estrategia para la
evaluacién del alumno, consiste en analizar las imagenes y el area de trabajo generado por
el alumno.

La experiencia de los autores en el campo determina que la evaluacion generada por
el sistema no debe de ser usada exclusivamente para la calificacion definitiva de la
asignatura, pues no se puede asegurar la autenticidad cuando se contestan las preguntas
(salvo que se realizasen en una sala de examenes, lo que también limitaria los beneficios
del sistema). Por el contrario si que se demuestra como una util herramienta para que el
propio alumno pueda medir su nivel de conocimiento, faceta basica para el auto-
aprendizaje.

4 Practicas propuestas

Se han desarrollado las siguientes practicas:

1. Reduccion del ruido. Con imagenes sintéticas corrompidas con distintos tipos de
ruido, se prueba una amplia gama de algoritmos de filtrado del ruido, comparandose
los resultados con la imagen inicial y determinando la bondad de los algoritmos
empleados.

2. Deteccion de bordes. Con imdgenes sintéticas corrompidas con distintos tipos de
ruido, se prueba una amplia gama de algoritmos de deteccion de bordes,
comparandose los resultados con la imagen ideal de bordes y determinando la bondad
de los algoritmos empleados.

3. Procesamiento de imdgenes en color. Para imagenes reales se determina la adaptacion
de los algoritmos de reduccion del ruido y deteccion de bordes en funcion del espacio
de color empleado en el procesamiento.

4. Segmentacion, localizacion y reconocimientos de piezas. El proposito de esta practica
es estudiar el problema de reconocimiento de piezas en imagenes reales. El estudiante
puede adquirir imagenes de diferentes elementos reales, como una arandela, un
tornillo, o una tuerca, y calcular los descriptores mas significativos de cada tipo de
pieza en orden a reconocerlas.

5. Anadlisis metalografico. Esta practica consiste en la determinacion del ancho de la
zona periférica de un redondo de acero con alto contenido en carbono mediante
técnicas morfoldgicas. Se suministra al alumno una herramienta para medir la anchura
de la mencionada zona periférica, en piezas sometidas a un tratamiento de
cementacion, para aumentar la resistencia al desgaste del material.

6. Deteccion de defectos en PCBs. Esta practica permite al estudiante asimilar ciertas
técnicas de inspeccion sobre placas de circuito impreso (PCB) mediante vision



artificial. Se dispone de dos PCBs similares habiéndose introducido defectos en una
de ellas. El propodsito de la practica es detectar errores de fabricacion, como son
engrosamiento, estrechamientos, roturas en pistas, pads demasiado pequefios o
demasiado grandes y pads no taladrados.

7. Segmentacion automatica de piezas. Empleando imagenes reales, el alumno debe de
ensayar distintos algoritmos de segmentacion automatica implementados en el
sistema.

5 Conclusiones

En el articulo se presenta un sistema para la realizacion de practicas de vision por
computador. Algunas ventajas del sistema son las siguientes: Permite el aprendizaje de
forma remota; se realiza el control de un dispositivo real; los estudiantes no necesitan
seguir una planificacion horaria rigida, pudiendo realizar las practicas cuantas veces desee
o cuando tenga asimilado los conceptos tedricos; el sistema estd disponible para el
alumno las 24 horas del dia; el alumno puede contrastar sus conocimientos mediante la
auto-evaluacion. El sistema ha sido usado durante los cinco ultimos afios por diversas
Universidades Espafiolas y Latinoamericanas.

Los autores desean agradecer a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
de Madrid, a la Sociedad de Amigos de la Escuela y a la Fundacion para el Fomento de la
Innovacion Industrial la ayuda prestada en el desarrollo del sistema Titere.
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