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ABSTRACT

En este trabajo, queremos destacar la importancia de inculcar ciencia reproducible al alumnado, especialmente
en la formacién de nuevos investigadores e investigadoras. La reproducibilidad es un requisito fundamental del
método cientifico ya que permite confirmar que nuestros resultados se sustentan en evidencias contrastables. En
este contexto, destacamos el potencial que tiene la revista Image Processing On line (IPOL) como recurso educa-
tivo gracias a su politica editorial y su entorno de experimentacién en linea dentro del campo del procesamiento
de senales y las matematicas.

Todas sus publicaciones sustentan sus aportaciones cientificas con una descripciéon completa y precisa del algo-
ritmo que implementa el método que exponen. Esta serd validada durante el proceso de revisién por pares de
la revista asegurando que coincide con el programa utilizado en los experimentos publicados. Dicho programa
también serd publicado y protegido por la correspondiente licencia. Ademads, cada articulo se complementa con
un sistema de experimentacién en linea que ejecuta el algoritmo publicado permitiendo a la comunidad cientifi-
ca realizar sus propias pruebas con datos y parametros a su elecciéon. Este sistema ofrece también un archivo
completo y publico de muchos de los experimentos realizados.

En virtud de esto, consideramos que IPOL puede ser un recurso valioso que ayuda al profesorado a ensenar
matemdticas aplicadas de una manera sencilla, intuitiva y colaborativa (dado su entorno web y el archivo),
convirtiendo las aulas en un entorno cientifico que favorezca la interaccién, experimentacién y el entendimiento
del estudiantado mediante una metodologia de aprendizaje constructivista.

Keywords: método cientifico, ciencia reproducible, matematicas aplicadas, aprendizaje en red, entorno experi-
mental.

1. INTRODUCCION
1.1 ;Por qué ensenar ciencia reproducible?

Ensenar investigacién cientifica significa instruir al alumnado que, en su bisqueda del conocimiento, debe seguir
un proceso reflexivo y sistematico que explore, entienda y demuestre sus teorias de una manera empirica, medible
y veraz. Este proceso se conoce como método cientifico y nace de la formulacion de hipotésis que se producen
como consecuencia de la observacion y estudio de fenémenos. Estas deben ser verificadas de forma fidedigna
a partir de los resultados que se obtienen mediante un andlisis experimental en entornos controlados. Podria

decirse que “dénde no hay método cientifico, no hay ciencia”.!

Estos resultados son sometidos a una confrontacién rigurosa y escrutinio publico cuando son publicados en
conferencias y revistas cientificas. Normalmente, una publicacién describe, en mayor o menor medida, el proceso
seguido en la recoleccion y analisis de datos de sus estudios. El problema es que, en demasiadas ocasiones,
la informacién descrita no es suficiente como para garantizar que las conclusiones sean ciertas.? Esto dificulta
que otros integrantes de la comunidad cientifica puedan reconstruir, bajo las mismas condiciones, los resultados
que se proclaman en un articulo y pone en duda uno de los pilares que fundamentan el método cientifico: su
reproducibilidad.
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Por anadidura, un experimento que no se puede reproducir fielmente es también un experimento que no se puede
refutar facilmente ya que las nicas evidencias a analizar son aquellas que se han presentado en el estudio. Como
consecuencia, sus propuestas no podrian considerarse como absolutamente verdaderas sino, en todo caso, como
no refutadas. También debemos tener presente que, sin suficiente informacién del entorno experimental, se antoja
complicado la repetibilidad del experimento con otros conjuntos de datos. Todas estas circunstancias limitan el
impacto del estudio y pueden poner en entredicho la validez epistemolégica del experimento.?

La comunidad académica, en el desempeno de la investigacién, ensenanza y divulgacién cientifica fundamenta
sus actividades en principios de rigor, responsabilidad y honestidad.* Por este motivo, consideramos que se
deberia formar al alumnado bajo la premisa de que su investigacién deberia ser reproducible y sus resultados
basados en evidencias perfectamente contrastables. Un trabajo puede errar quizds en sus conclusiones pero, si
. s . 5 s . ’ . e
es reproducible, serd un trabajo honesto.” Ademas, esta transparencia es una garantia de calidad y facilita la
deteccién y correccién de errores durante la revisién previa a una publicacién.® Probablemente también ayude a
su aceptacién y reconocimiento en citas.”®

1.2 La iniciativa IPOL

La revista Image Processing On Line (IPOL) * promueve un entorno de difusién de ciencia abierta y reprodu-
cible en el campo del procesamiento de senales (imagen, video, audio, 3D). Su objetivo es presentar trabajos
matematicos cuyos resultados, ademas de aportar valor cientifico, puedan ser confirmados con exactitud.

En el campo de las ciencias de la computacién y de las mateméticas, muchos investigadores” % proclaman

que una publicacién cientifica debe necesariamente explicar en detalle los algoritmos que proponen. Ademas, el
programa utilizado es una parte integral de la actividad cientifica y, por lo tanto, deberia publicarse. Donoho et
al.l! evidencié que existe una crisis de credibilidad cientifica por estos motivos. Las causas son muchas incluidas
las descripciones incompletas, la no publicacién del cédigo fuente o, simplemente, que el algoritmo publicado no
se corresponde con el programa utilizado.

IPOL'? 13 nace como respuesta a estas probleméticas proponiendo un sistema editorial que evalia que sus
publicaciones describan sus propuestas bajo el prisma de la reproducibilidad. Cada articulo publicado se compone
de cuatro elementos: (i) un documento en PDF, (ii) un enlace para la descarga del programa utilizado, (iii) un
sistema de demostracién (demo) para su experimentacién y (iv) un archivo de experimentos.

Al igual que en otras revistas, los articulos presentan un marco tedrico, los experimentos realizados y toda la
informacién que los autores consideren necesaria. La diferencia reside en que, en todos los casos, se espera una
descripcién completa de los detalles mateméticos y una explicacién precisa del algoritmo, junto con su codigo
fuente, mediante diagramas o una notacién formal esquemética (pseudocddigo). En este sentido, el cédigo debe
ser transparente y no debe utilizar trucos de implementacién a menos que estos se describan en el articulo. La
aceptacién de un articulo supone que durante la revisién por pares se ha verificado que el programa suministrado
corresponde con su descripcion.

Ademés, IPOL ofrece un sistema de demos en linea!* que permite que cualquier persona pueda realizar sus propios
experimentos ejecutando el codigo fuente original. Asi se puede experimentar con este de manera cémoda y sencilla
desde cualquier navegador web. Cada demo propone unos parametros por defecto que suelen ir acompanados de
una breve explicacion del efecto esperado acorde a sus valores. Estos pardmetros pueden ser configurados antes
de cada ejecucion con el valor que prefieran utilizar. Por otro lado, ese experimento sera archivado cada vez que
se emplee datos propios. Esto ayuda a que numerosos investigadores e investigadoras puedan colaborar de forma
remota.

Las demos en linea son una de las principales ventajas de la revista y ayudan a que, ademds de presentar
estudios reproducibles, estos también sean refutables y repetibles. Esto se debe a que las demos permiten que
otros integrantes de la comunidad cientifica puedan ejecutar con otros datos y distintas configuraciones de
pardmetros.

“http:/ /www.ipol.im/
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2. PROPUESTA DOCENTE

Un entorno de ensenanza que se limite a una recepcién estatica de informacion por parte de los alumnos y las
alumnas producird, en el mejor de los casos, un entendimiento parcial de los conceptos explicados, pero dificil-
mente se traducird en la adquisicién de habilidades que permitan una aplicacién real de lo aprendido.'® Varios
estudios'®!” destacan que, en el contexto de las mateméticas, el aprendizaje del alumnado deberia apoyarse
en actividades de experimentacién. Con esto se consigue trabajar esta materia desde un enfoque aplicado y no
se limita a una perspectiva tedrica. Esta premisa deberia ser primordial en lo que a formacién de alumnado
cientifico se refiere.

En este punto destacamos el interés de emplear un aprendizaje de tipo constructivista'®'® en este tipo de

ensenianzas. Uno de sus objetivos principales es que durante el proceso de construccién (aprendizaje) de los
conocimientos se enfoque en la resolucién de tareas relevantes y ttiles frente a problemaéticas reales. A contar se
aprende contando, a leer se aprende leyendo y a experimentar se aprende experimentando.

IPOL ofrece un sistema de experimentacién compartido y orientado a la investigacién reproducible que puede ser
usado como recurso educativo. Consideramos esto ttil desde dos perspectivas. La primera nace de nuestra creencia
de que la ciencia reproducible deberia ser inculcada a toda persona que quiera introducirse en el mundo cientifico.
En segundo lugar, sus demos en linea aportan un proceso interactivo, participativo y dindmico que ensena
matematicas aplicadas desde un punto de vista cientifico y riguroso y favorece un aprendizaje constructivista.
Respecto a esto, las demos IPOL plantean casos reales de aplicacién de los métodos que exponen. Esto ayuda
a que su aprendizaje surja a partir de planteamientos de problemas basados en situaciones de la vida real que
ayuden a ir construyendo el conocimiento matemaético.

Si bien es cierto que hay distintas posturas respecto a como enfocar el aprendizaje constructivista,?’ todas ellas
coinciden en que es la persona que aprende quién debe ser la principal protagonista. En este sentido, uno de los
puntos fuertes del sistema es que cada estudiante puede realizar sus propias ejecuciones con los parametros y
datos que desee construyendo su conocimiento mateméatico mediante la experimentacién y analisis de resultados
obtenidos al finalizar cada experimento. Esto puede favorecer también que su aprendizaje sea significativo®' ya
que cada experiencia nueva modifica y reajusta los conocimientos previamente adquiridos.

En estos momentos, se cuenta con més de 150 demos publicadas en numerosos dmbitos de la visién por compu-
tador, principalmente imagen pero también video y audio. Entre sus trabajos el alumnado puede experimentar
con programas para suavizar una imagen aplicando una gaussiana =~ o matrices de convolucién 3 x 3 *. Por
otro lado, IPOL como revista cientifica ha publicado algoritmos avanzados en diversos temas como, por ejemplo,
modelos de color,?? flujo éptico,?® segmentacién,?* calibracién de cdmaras®® o un analisis detallado del método
SURF,?% entre otros muchos més.

En este trabajo mostraremos un ejemplo del funcionamiento de una demo de reducciéon de ruido como recurso
educativo inspirados en la aplicacion préactica que utiliza el Dr. Guillermo Sapiro, profesor de Ingenieria Eléctrica
e Informética en la Universidad de Duke, instruyendo a sus estudiantes en procesamiento de iméagenes y video
en el curso Image and Video Processing: From Mars to Hollywood with a Stop at the Hospital = .

Sapiro utiliza una metodologia de aprendizaje activo y experimentacion guiada ensenando el funcionamiento de
métodos numéricos a partir de su experimentacién. El docente orienta la experiencia para que el proceso de
aprendizaje se relacione con elementos que permitan al alumnado construir su propio conocimiento.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

A continuacién mostraremos cémo se puede enseniar, mediante experiencias reales, al estudiantado que esté
interesado en aprender técnicas de mejora en imagenes afectadas por ruido. El ruido es una variacién aleatoria
del brillo o el color en imagenes digitales que no se corresponde con la realidad de la escena y que empeora
notablemente la calidad de esta. Uno de los métodos mas relevantes en la literatura que investiga la reduccién
de ruido es “Non-Local Means Denoising”?" cuya demo =" (y su algoritmo) estd publicada en Buades et al.?®

“https://ipolcore.ipol.im/demo/client App/demo.html1?id=77777000037
““http://ipolcore.ipol.im/demo /client App/demo.html1?id=77777000022
“https://www.coursera.org/learn /image-processing
“http://demo.ipol.im/demo/bem non_local_means_denoising/
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Abstract

We present in this paper a new denoising method called non-local means. The method is based on a simple principle: replacing the color of a
pixel with an average of the colors of similar pixels. But the most similar pixels to a given pixel have no reason to be close at all. It is therefore
licit to scan a vast portion of the image in search of all the pixels that really resemble the pixel one wants to denoise. The paper presents two
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Figura 1. P4gina principal de la publicacién “Non-Local Means Denoising”.

La figura 1 muestra la pantalla principal a la que se accede para iniciar la practica. Aqui el alumnado puede ver
informacién tipica como sus autores y/o autoras, la fecha de publicacién, el nimero de péginas o el resumen.
Ademss, también pueden descargar el trabajo de investigacion en diferentes resoluciones y el codigo fuente
original que es exactamente el mismo que se esta utilizando en la demostracién de pruebas. Antes de usar la
demo, recomendamos que el profesorado haya explicado los principales detalles y funcionamiento del método.

Non-Local Means Denoising
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standard deviation you wil select. The denoising algorithm uses only the knowledge of the standard deviation of the noise. The algorithm is run in 2 steps:
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Non-Local Means Denoising

1. a Gaussian noise is added to the input image;
2. the NLmeans algorithm is used to denoise the image.

Now you can run the algorithm on the whole image: [ run|

Or you can run it after selecting a subimage, by clicking on two opposite corners 15 sub-image.

Please cite the reference article if you publish resus obtained with this online demo.

First you have to select a level (standard deviation) of additive Gaussian noise: [10_v.

Figura 2. Demo asociada con la publicacién “Non-Local Means Denoising”.

En la figura 2 se observa a la izquierda la interfaz principal de la demo dénde los alumnos y las alumnas pueden
seleccionar entre imdgenes estdndar o propias (usando el botén de “subir archivo”) para sus experimentos. A la
derecha se presenta la pantalla de seleccién de pardametros. En esta pantalla podemos ver también que la demo
ofrece una breve explicacion de los pasos necesarios para iniciar la ejecucién. Una vez terminada, el alumnado
deberia explicar qué observa y aportar su propia interpretacion en funcién de los conocimientos ensenados, asi

como su propia experiencia a partir del experimento.
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Figura 3. Resultados obtenidos para valores de ruido, ¢ := 50, 100. De arriba a abajo se observa la imagen con ruido, la
resultante tras aplicar el método y la diferencia entre la original y la mejorada.

La figura 3 muestra los resultados que obtendria el estudiantado si usaran la imagen del dado y una distribucién
aleatoria de ruido de ¢ := 50 y o := 100 (izquierda y derecha de la figura). De arriba abajo, vemos la imagen
ruidosa, el resultado mejorado y la imagen diferencia entre la original y la mejorada. Los resultados muestran, en
la parte inferior, el error calculado usando métricas estandar de reduccién de ruido. Nétese que cada una de las

imégenes de la figura pertenecen a la misma interfaz y se visualizan en la demo desplazandose por las pestanas
de esta.
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Figura 4. Historial de experimentos (archivo).

Recordemos que, si en vez de utilizar los datos que aparecen por defecto, se sube una imagen distinta mediante
el botén de “subir archivo”, este experimento serd almacenado en el histérico (ver figura 4). Esto permite al
profesorado mostrar multiples ejemplos con experimentos realizados por usuarios de todas partes del mundo. En
esta figura se observa la enorme cantidad de ejemplos que se podrian explicar en clase. De esta manera, se puede
garantizar la colaboracién remota y la replicabilidad de los experimentos. Estos experimentos-ejemplos pueden
ser analizados y contrastados debido a la accesibilidad de los datos que permite su replicabilidad.

Por tltimo, nos gustaria recordar que, aunque el constructivismo puede tener distintas interpretaciones, todas
ellas promueven la exploracién libre de la persona que aprende en su buisqueda del conocimiento. En este sentido,
recomendamos al profesorado que quiera hacer uso de IPOL que incluya en sus guias de actividades la exploracién
del sistema de archivo y que el alumnado utilice sus propias imagenes en algunos de sus experimentos.

4. CONCLUSIONES

Ensenar el manejo de herramientas y técnicas que faciliten la reproducibilidad es de gran ayuda en la formacién
de nuevos cientificos y cientificas, no sélo porque les sera tutil para garantizar que sus trabajos sean fiables, sino
porque les facilitara abrir nuevas lineas de colaboracién.

Es una oportunidad de mejorar sus aportaciones a la ciencia y facilitar su comprensién y reutilizacién para
que otros miembros de la comunidad cientifica puedan aumentar su alcance. Probablemente, esto se traducira
en citas, reconocimiento y posibles co-autorias en publicaciones con otros grupos de investigacién. Ademas, la
publicacion de cédigo contrastado favorece su calidad y contribuye a acelerar el progreso cientifico.

En el campo del procesamiento de senales, la revista Image Processing On Line puede ser utilizada como recurso
docente gracias a su sistema web de experimentaciéon abierta y orientado a la investigacion reproducible. Su
sistema de demos favorece un aprendizaje constructivista del conocimiento por parte del alumnado ya que este
se puede adquirir a partir de sus propias experiencias y experimentos. Hemos presentado dos ejemplos que
permiten ensenar al alumnado las particularidades de un método de reduccién de ruido y los resultados que se
pueden obtener.

IPOL es una iniciativa en constante crecimiento e invita a la comunidad de docentes e investigadores a continuar
publicando nuevos métodos y trabajos. Nuestro objetivo es que pueda ser de ayuda en la formacién de nuevos
cientificos y cientificas ya que

“La ciencia hace verdaderos progresos cuando una verdad nueva
encuentra un ambiente preparado para acogerla.”

Piotr Alekséyevich Kropotkin
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