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Diseno e implementacion de algoritmo
para el procesamiento de imagenes
en sistemas embebidos

Design and implementation of algorithm
for images processing in embedded systems

José Salgado Patron, Luis Vasquez Diaz y Mauricio Vidal Solano

Resumen

En este articulo se presenta el disefio y la implementacion de un sistema de reconocimiento de colores,
deteccion de bordes y seguimicnto de color rojo por medio de un algoritmo de vision artificial, para lograr esto se
tiene en cuenta que el hardware usado serd un sistema embebido de bajo costo v facil adquisicion, en este caso se
utilizardn la FPGA SPARTAN 3AN v la RASPBERRY PI , ¢l lenguaje de programacion usado para la creacién
de algoritmos es VHDL en la FPGA y PYTHON en ¢l caso de la RASPBERRY PI.

En el proceso de adquirir las imdgenes se necesitan 2 tipos de cdmaras, su principal caracteristica es la
compatibilidad con los sistemas embebidos usados. Una vez adquirida la imagen se aplican técnicas de
umbralizacion y segmentacion, de los diferentes métodos existentes se toman en cuenta el gradiente y el operador
sobel. Para poder ver los resultados en ambos casos se usan los puertos que cada una de las tarjetas presenta, en
¢l caso de la FPGA se configura la salida de video VGA y se conecta un monitor a dicha salida, y en el caso de la
tarjeta RASPBERRY PI se tienen varios puertos para mostrar ¢l resultado, se puede acceder a la interfaz grafica
de la tarjeta mediante un puerto HDMI, puerto Ethernet v puerto RCA.

Palabras claves; pracesamiento embebido; vision artificia; Raspberry p; Spartan 3an,
Abstract

This project will develop a color recognition system, edge detection and red color monitoring by an artificial
vision algorithm, to achieve this, it is taken in mind that the hardware used is an embedded system inexpensive
and readily available, in this case is used the FPGA SPARTAN 3AN and RASPBERRY PI. the programming
language used to create the algorithms are VHDL for FPGA and PYTHON for RASPBERRY PI,

In the acquiring process the images arc nceded 2 camera kinds, its main feature is support for embedded
systems used. Once acquired, the image thresholding and segmentation techniques are applied, of the different
existing methods takes into account the gradient and the sobel operator. To show the results in both cases are
used ports cach card, in the FPGA case is configured video output and a VGA monitor is connecting to said
output ., and for Raspberry PI card will have multiple ports to show , it can access the card graphical interface via
an HDMI port , Ethernet port and RCA port.
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Ingeniero Electronico, Docente Universidad Surcolombiana Neiva, Avenida Pastrana Carrera la. Jose salgado@usco.edu.co
Ingeniero Electronico, Universidad Surcolombiana Neiva, Avenida Pastrana Carrera 1a. luisvd007@ingenieros.com
Ingeniero Electronico, Universidad Surcolombiana Neiva. Avenida Pastrana Carrera 1a. mauriviso2(@ hotmail.com

41



Revista Ingenieria y Region No. 10 Aiio 2013

1. Introduccion

El procesamiento de imagenes es un conjunto de técnicas uiilizadas para manipolar la informacion contenida en
vna imagen (Vélez, . 2011). Para realizar una tarea especifica, algvnas de estas técnicas se uhilizan para deteccidn
de objetos, biometria, inspeccion y contrel de calidad en procesos industriales. vision artificial ete. Sen muchos los
programas v herramientas desarrollados para realizar estas tareas. v se han logrado sy buencs resultados
vtilizando computadoras pero nmy pocos ejemplos se pueden encontrar en sistemas embebidos.

Existen mumerosas definiciones de sistemas embebidos, algunos lo conocen come cualquier dispositivo que
incluye un computador programable. pero en si mismoe no es un computador de propdsito geperal (Wolf, W,
2008), otros cambian el concepto de computador programable v lo definen como un sistema electrénico que
contiene v microprocesador o microcontrolador, sin embargo, no pensamos en ellos como vo computador
(Morton, T, 2000), En particular, un mucroprocesador s un componente LSI (Large Scale Integration) que realiza
una gran cantidad de funciones o tareas en una sola pieza de cirenito integrado (Zazls, B, 1981). Para ampliar el
concepto a un nivel mas practico, se puede decir gque es tna combinacion de hardware y software para realizar una
tarea especifica, es importante resaltar que el software que se gjecuta en el sistema embebido estd limitado por
algunas caracteristicas importantes del hardware: memoria, procesamiento, consumo de energia, puertos de entrada
v salida.

A nivel nmndial se han realizade varias aplicaciones importantes de sistemas embebidos de vision artificial una
de ellas en el instituto de ciencias y tecnelogia de Buenos Asres, (Raponi. M., 2009), se realizé un procesamiento de
imagenes para rehabilitacién visual basandose en una tarjeta de desarrollo BEAGLEBOARD vy software libre. El
primer sistema embebido reconocido fue el sistema de guia de Apolo desarrollado por el laboratorio de desarrello
del MIT (Institute Tecnelogico de Massachusetts) para las misiones Apolo hacia la luna. Cada vuelo hacia la luna
tenia dos de estos sistemas. La funeion era manejar el sistema de guia inercial de los médulos de excursion lunar.
En un comienzo fue considerado como el elemento que mds riesgo presentaba en el proyecto Apole. Este sistema
de computo fue el primero en utilizar circuitos integrados v wtilizaba vna memoria RAM magnética, con un tamafio
de palabra de 16 bats. El software fue escrito en el lenguaje ensamblador propie y constifnda en el sistema operativo
basico, pero capaz de soportar hasta ocho tareas simultineas. (Computer Weekly, 2012)

En la actualidad con la nueva generacion de microcontroladores de 32 bits, DSPs v FPGAs se logran
velocidades de procesamiento muy altas v se pueden emplear en sistemas de vision artificial aplicados a miltiples
tareas. En este proyecto se aplicardn técnicas de procesamiento de imagenes basadas en una FPGA (Xilinx
Productos, 2011) v en una SBC llamada RASPEERRY PI (Raspberry P, 2012) que reciben la imagen directamente
de una camara v mostraran los resultados por medio de una pantalla LCD o en su defecto en un moniter VGA

1. Metodologia

En el proceso de cumplir los objetivos propuestos por el proyecto se buscd desarrollar un algoritmo que pueda
desarrollar la captwa, procesamiento v visvalizacion de la mmagen como se muestra en la Figura 1, los requisitos
basicos para el desarrolle del software son:

s Tomar imagenes de reselucion mayer o igual a 320x240 vsando camara web o modulos con cimara.
s Aplicar métodos para deteccidn de color v bordes por medio de vmbralizacion, segmentacion y mascaras.
¢ Visnalizar los resultados nsando wn puerto de salida de video que pueda ser conectado a una pantalla.

2.1 Desarrollo del Algoritmo en Spartan 3an

El alzoritme a desarrollar en el proyecto debe permitir controlar la FPGA para realizar la adguisicion de la
imagen del médule OVT7670 v mostrarla en vn monttor VGA, el lenguaje de programacion es en VHDL v se
defimiran 3 etapas bdsicas para realizar el codigo como se ve en la Figra 2. En la primera etapa se adquiere la
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imagen, este bloque se encarga de generar las sefiales de confrol para la camara v recibe el valor del pixel. En la
segunda etapa se procesa la imagen, este blogue toma la imagen en formato de 8 bits v aplica la segmentacion del
objeto basandose en umbrales de color. La tercera etapa se encarga de generar 1a sefial VGA para la visualizacion
de la imagen A continuacion se verd nna descripeion de las etapas que se utilizaron para este proyecto:
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Figura 2. Diagrama de bloques del algontmo.

1.1.1 Blogue de adguisicién. Este bloque se encarga de generar la sefial de reloj para el modulo de la camara
OV7670, recibe las sefiales de sincronizacion horizontal v vertical v captura el valer de 8 bits correspondiente al
pixel, adicionalmente puede realizar cambios a la configuracion de la camara por medio de comumnicacion 12C.

Puertos y sefiales de datos para la adquisicion de la imagen:

¢ d es el valor de pixel que se toma de la camara, este valor oscila entre 0y 255 (8 bits).

¢ Dout puerto de salida que se genera en el blogue para ser enviade a la memoria, este valor oscila entre 0 v
235 (8 bits).

s addr puerto de direccion de memoria para guardar los pixeles de la imagen

¢ we habilita escritura de la memoria, esta sefial se mantiene en alto durante la eseritura de la imagen en
memoria.

1.1.2 Blogue de memoria. Esta memoria en particular s un blogque generado por medio de una berramienta de
XILINX lamada CORE Generator basta con ingresar la longimd del dato v la cantidad de datos a guardar,
adicienalmente se puede escoger el tipo de memoria, para mejor manejo del algeritmo se configurd la memoria
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como nna RAM de doble puerto, es decir que por un puerto se escribe el dato v por el otro puerto se lee el dato.
Come se nmestra en la Figura 3.

kb ——= — dia

b Blogue de memaria < e
¢ — PR—
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Figura 3. Blogue de memoria.
Variables del Bloque de memoria:

Clla:  sefial de teloj de la memoria puerto A
Wea: sefial que habilita escrifura

Addra: direccion donde se escribe el dato
Dina: dato a escribir en memoria

Clkb:  sefial de reloj de 1a memoria Puerto B
Addrb: direccion del dato a leer

Douth: dato leido

1.1.3 Bloque VGA. Este bloque se encarga de generar la sefial de video para vispalizar los resultados del
procesamiento en un monitor VGA. El blogue lee la imagen desde la memoria a través de los puertos frame_addr y
frame_pixel, descompone los datos de pixel en sus componentes RGB para poder ser enviados como vea_green,
vga_red, vga_blue y generar las sefiales para la sincronizacion vertical v horizontal vga vsyne v vga_hsyne, como
se muestra en la Figura 4.

En esta FPGA cada color es compuesto por 4 bits en total son 12 bit necesarios para representar un pixel en la
pantalla pero la cémara entrega 8 bits por pixel. asi que se debe ajustar este valor de forma que no afecte demasiado.
Las sefiales de sincronismo honzontal y vertical (hsyne v viyne) se generan por medio de contadores haciendo un
bamido por toda la pantalla. primero se desplazan columnas v Inego filas hasta llegar al valor miximo. tendendo en
cuenta que la resolucion VGA es 640x480 pixeles.

vga_fupne =
vga_wane 2| [ QS0

vEea_red Blogue ViSA — frame adir
VEd_grean
vea_blue — i

Figura 4. Diagrama VGA.

1.14 Blogue de procesamiento
+ Binarizacién de la imagen. El formato de imagen YUV cue utiliza la camara es muy sensible a los
cambios de luz, esta caracteristica se puede aprovechar para deteccidn de movimiento v segmentacion en la
imagen después de realizar ensayos con diferentes fiientes de iz v colores se detectd que la luz de color
tojo contrasta bastante con el resto de la imagen. en especial en el componente Y donde se mmestra un
mayor incremento. Mediante proebas se determind un valor wmbral para este componente, binarizando la
imagen de tal forma que solo mmestre el segmento rojo que detecta, como se indica en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de binanizacicn.
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Parametrizaciin del objeto en la imagen. Después de segmentar la imagen se procede a marcar en qué
posicidn se encuentra el objeto que se estd detectando, esto se hace a medida que se estin leyendo los
valores del pixel. Se almacena el valor de los contadores horizontal v vertical en vna variable que se
utilizara posteriormente para dibujar un objeto en la pantalla.

Marcacion del movimiento. A partir de las coordenadas tomadas en el proceso anferior se dibuja un
rectangulo amarillo de 20x20 que siga el objeto segmentado de 1a siguiente manera (Figura 6):

{_'sﬁama un ohq[qé_t“_n::,—>| Falso
"'--\_\_|_\__‘_ i

ra

Cibujo imagen en
puerto VGA

Figura 6. Diagrama de marcacion.

Seguimiento. Como va se dispone de vn parametro para hacer seguimiento a la imagen, este se puede
utilizar para controlar un servomotor v hacer seguimiento al haz de luz roja. Para esto es necesanio generar
la sefial de contrel para el servomotor que se indican en la Figura 7.

El movimiento del servomotor esta controlade por el anche del pulso enviado, la frecuencia de dicho pulso es de
30 Hz v el ancho del pulso varia de 0,7ms a 2ms para tener un movimiento de 0 a 180° en sentido horizontal. Se
utilizan contadores para generar la sefial de control (anche_pulse) v guardar la posicion del pixel en la mmagen,
cuando el objeto se encuentre aproximadamente en el centro de la imagen. es decir entre 380 y 420 pixeles, el
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servomotor se quedard quieto, coando el objeto se mmeva hacia la izguierda, el ancho del pulso tendra que
wncrementarse. Cuando el objeto se moeva a la derecha, el ancho del pulso debe dismimurse (Figora 8).
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Figura 7. Servomotor.
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Figura 8. Diagrama seguimiento.

1.2 Desarrollo del algoritme en Raspberry Pi

En el proyecto 1a meta final es la deteccion de bordes en imdgenes y la deteccion de color, para poder lograr los
objetivos deseados, se debe hacer uso de librerias gque no se encuentran instaladas, para ello el sistema operativo
facilita una ventana de terminal que fonciona de la misma manera del sistema operativo Ubuatu, 1as librerias a nsar
son IMGPROC (dedicada a imagenes) v MATH (dedicada a operacion de matrices y operaciones matematicas), una
vez las librerias se encuentren correctamente instaladas, se procede a caphuar imdgenes por medio de una webcam,
se debe estar seguro de que la camara es compatible con la tarjeta, de lo contrario el compilador no podra acceder a
las imagenes que la camara logre adguirir.

1.2.1 Algoritmo de deteccion de bordes. Para llevar a cabo este algoritmo se debio seguir un orden, este orden
s& vio repartido en pasos que se van a explicar a continnacion.

Paso 1: lo primero que se hace o3 declarar las librerias que se van a usar.
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from imgproc import *

import math

Pase 2: 1a captwra de imagen por la webcam, la palabra Camera hace alusion a una variable creada en la libreria
llamada IMGPROC que mvocara la webcam reconocida por el sistema operativo, X v Y son el tamafio de
resolucion a tener en cuenta para el procesamiento.

camera = Camera(x y)

Paso 3: se genera la apertura de visor de la imagen Ia funcién VIEWER hace referencia a una variable creada en
la libreria IMGFROC, que creara v visor inicizlmente vacio.
viewer = Viewer(x, v, "deteccion borde")

Paso 4: al grabar la imagen, se debe tener en cuenta un par de imagenes para ajustar la cimara asi esta sera una
imagen que evite en lo posible tener erreres, es solo necesario s 0o se ha trabajado antes con la camara.
img = camera.grablmage()

Paso 5: para lograr la deteccion de bordes se debe crear nna imagen vacia del mismo tamafio de la origmal, con
el fin de almacenar en ella el resultado que se va a obtener.
img_borde = Image(x. y)

Se muestra la imagen capturada en el visor que se cred, este paso se puede omitir si solo se desea ver los
resultados finales.

viewer.displaylmage{img)

Paso 6: lo que se hace a confinuacion es iterar sobre cada pixel en la imagen la imagen se convoluciona con el
operador de Sobel. La convelucion se realiza moviendo el valor del operador a través de la imagen. un pixela la
vez. Cada pixel ¥ sus vecinos estin ponderados por un valor correspondiente a su intensidad, v se suman para
producir un nuevo valor, este valor se acumulara para posteriormente calenlar el valor del gradiente.

for x in range(1, ime width - 1):
for v in range(1. img height - 1):
r,gb=mgx-1,v-1]
inte=(r+g+h)
Gx +=-inte
Gy +=-inte

Paso 7: caleular el valor del gradiente, esto se logra aplicando el tecrema de Pitagoras.
grad = math sqrt((Gx * Gx) + (Gy * Gy))

Paso 8: normalizar la longited del gradiente, el maximo valor posible del gradiente sera 4328, este mamero lo
podemes calcular de la siguiente manera:

51 B=G=B=255, entonces la vanable infe sera 763, teniendo en cuenta gque se almacena el valor en las cuatro
direccicenes posibles v que todos los valeres sean maximos, el valor acunmlade serd 3060 el valor del gradiente en

ese caso serd (,/(2 « (3060)%) = 4328, La manera de normalizar el gradiente es dividir este por el valor mas alto y
multiplicar por 233, esto se convierte en v mumero enters para poder manejarlo mas facil.

grad = grad /4328 * 255
#1ad = int(grad)
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Paso O: dibujar la longitd de la gradiente en vna imagen de bordes, almacenando cada wno de los valores
obtenidos.
img_borde[x, y] = grad, grad. grad
Paso 10: mostrar imagen de la deteccion de borde que se obtiene.
viewer.displaylmage{img_borde)

2.2.2 Algoritmo de deteccion de color, Para este algoritmo se ha tenido en cuenta que el color que se detecte va
a st el rojo, por lo signiente se debe crear 3 variables constantes a las cuales se llamaran variables de referencia, y
entre las que van a estar R (rojo con mayor valor para su facil deteccion), G (verde) v B (aznl), en este algoritmo se
encuentran pasos similares al anterior, por lo tanto no se repefiran, es el caso del paso 1 hasta el paso 5.

Paso 6: creacion de las constantes de referencia para la comparacion, la constante nmbral es un valor que se varia
dependiendo de la lominosidad, v su valor se logra del resultado de vn método henristico.
ref red =192
ref green =380
ref blue =80
umbral = 96

Paso 7: tterar sobre cada pixel de la imagen v extraer sus componentes principales.
for x in range(0, img width):
for v in range(0, img height):
red, green. blne = img(x. y]

Paso 8: comparar el color de cada pixel con su referencia.
d red =ref red - red

d green=ref green - green
d blue =ref blue —bine

Paso 9: calcular 1a longiind de la linea representada por la diferencia de color, que esta dada por
J ((Rojo?) + (Verde2) + (Azul?)). 5i la linea representada es mayor que el umibral no dibujar nada. Si la linea
representada es menor que el umbral, dibujar vn punto de color blanco.

length = math sqgrt( (d red * d red) + (d green * d green) + (d blue * d blue) )
if length > umbral:
img[x, y]=0.0.0
else:
mmg[x, y] =253, 235, 253

Paso 10: mostrar imagen de la deteccion de color que se obfiene.
viewer displaylmage({img)
3. Resultados
Luego de implementar el algontmo en la tarjeta de desarrollo SPARTAN 3AN se verificaron las sefiales de
control v datos en todas las etapas del algoritmo. Primero se midieron las sefiales de la etapa de captura de la

imagen, luego se midieron las sefales de salida del modulo VGA, al confirmar que todas las sedales estuvieran
presentes, se hize la prueba verificando el resultado en un monitor VGA.

Para poder recomrer toda la imagen obtenida por la camara fue necesario hacer un barride, este barride es solo
autorizado por una sefial que se llamo Pelk que posee una frecuencia de 12.5Mbz como observa en la Figura 9.
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Figura 9. Sefial Pelk. Spartan 3A/3AN.

La sefial llamada Vsyne de vn periodo de 3 milisegundos que se observa en Ia Figura 10, se usa para recorrer las
columnas desde la pesicion 0 v se va incrementando el recornido.

Figura 10. Sefial Vaync. Spartan 3AGAN.

La sefial Href que tiene un periodo de 125 microsegundos como se observa en la Figura 11, es 1a encargada de
hacer el barrido en las filas.

Figura, 11. Sefial Href. Spartan 3A4/3AN.

Para poder lograr el segnimiento de la lnz de color rojo fue necesario que la imagen que se obfuvo se mostrara en
formato YUV que era el indicado para poder observar los cambios de luz entre un color y otro, esta imagen en
YUV se puede cbservar en la Figora 12,

Figura. 12. Imagen en formato YUV. SPARTAN JA3AN.
49
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Una vez se logrd umbralizar de manera exitosa el color que se deseaba ver en la pantalla. se aplicé un marcador
de color amarillo que permitid ver el seguimiento de la luz roja. para ver el resultado fue necesario proyectar la
imagen mediante un puerto para monitor VGA como se observa en la Figura 13.

Figura. 13. Marcador siguiendo el color SPARTA 3A/3AN.

En el inicio del proyecto se intenta aplicar el operador de sobel a una imagen de color y lograr todos los objetivos
del proyecto con la SPARTAN 3A/3AN. debido a que la tarjeta no presento una buena velocidad para trabajar
imagenes a color, lo que se logro hacer en el campo de la vision a color fue nmy poco, en la Figura 14 se muestra la
imagen en tonalidades de gris que se logrd obtener.

Figura. 14. Imagen binanizada SPARTAN 3A/3AN.

Para el manejo del servomotor se hizo uso de una sefial generada por la FPGA. esta sefial debia tener ciertas
caracteristicas para lograr excitar el servomotor de una manera optima sin cambios bruscos de movimiento, la
frecuencia usada y el ancho de pulso de 1.8 milisegundos, que se muestran en la Figura 15 y la Figura 16
respectivamente.

Figura. 15. Sefial de control del servomotor SPARTAN 3A/3AN.
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Figura 16. Ancho de pulso Spartan 3A/3AN.

Para lograr el movimiento de la camara en el eje horizontal se fabrica un soporte que va conectado al eje del
servomotor y una base metalica que no permite que se caiga en el momento de girar, ademas aisla el servomotor de
cualquier dafio externo como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Spartan 3A/3AN y camara OV7670.

Para visualizar las imagenes obtenidas con la tarjeta Raspberry Pi. se realizd una conexion de escritorio remoto,
en ambos casos fue necesario ajustar los umbrales de binarizacion segun la luz presente en el momento. A
continuacion se muestran algunas capturas de las imagenes y resultados del procesamiento de imagenes en las
Figuras 18, 19y 20.

Figura 18. Captura de imagen con Raspberry Pi mediante la webcam.
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Figura 19. Resultado de la deteccion de borde de la imagen con Raspberry Pi.

Figura 20. Resultado de la segmentacion de color rojo de la imagen con Raspberry Pi.

4. Conclusiones

Con la RASPBERRY PI se logra mayor facilidad para aplicar algoritmos de procesamiento de imagenes. pero al
necesitar un sistema operativo instalado no se puede aprovechar todo su potencial para una tarea especifica que
requiera velocidad y ejecucion en tiempo real.

En Colombia, el desarrollo en el area de vision artificial se ve muy limitado por la falta de componentes
electronicos de calidad en la industria para el desarrollo de aplicaciones avanzadas.

La gran ventaja que tiene la FPGA contra otros sistemas embebidos es que los procesos se pueden ejecutar de
forma paralela sin que estos afecten la ejecucion de ofros procesos, los retardos de propagacion son minimos y
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dependen en gran parte de la forma de programar v conectar los blogues logicos, pero la limitacién de memonia ¥
conexion de periféricos lo hacen mas complicado de usar.

Raspberry Pi es una tarjeta que facilita el manejo de nueves algoritmos en el drea de vision artificial Se
encuentran muchas librerias compatibles con los diferentes sistemas operatives soportados, actualmente se estin
desarrollando dispositives periféricos para aumentar las aplicaciones de esta tarjeta.

Para trabajar a vna velocidad de 30 fotogramas por segundo aplicando los algoritmos desarrollados se necesita
wna gran velocidad de procesamiento, las velocidades actuales de los microcontroladores son mwy bajas, vaa
alternativa son los dsPIC'S que alcanzan velocidades de hasta 700 Mhz.

Se logra realizar una interfaz entre la tarjeta de desamollo FPGA v los dispositivos periféricos para la
adquisicion, procesamiento ¥ visnalizacion de imagenes.
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