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Resumen

En la visién por computadora y en el procesamiento digital de imagenes, la deteccién de

bordes es un proceso muy importante el cual intenta capturar el significado de los objetos

dentro de la imagen, entre las cuales estan: discontinuidades, la geometria y

caracteristicas fisicas de los objeto. Sin embrago, se sabe que las aplicaciones de

procesamiento de imagenes y video tienen un alto costo computacional, debido a que

deben procesar una gran cantidad de datos. Por ello y gracias al avance tecnoldgico es

posible desarrollar sistemas de vision en hardware. En este trabajo se presenta la
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implementacion de un procesador dedicado para la deteccion de bordes en tiempo real
empleando un dispositivo l6gico programable del tipo FPGA, la EP2C35F672C6 de
Altera. El sistema detecta los bordes empleando el filtro de Sobel y emplea sélo el 6% de
los elementos logicos y el 43% de multiplicadores embebidos que posee el dispositivo.
Los resultados son desplegados directamente en una pantalla compatible con VGA.

Palabras Claves: Bordes, FPGA, Sobel, Tiempo-real.

1. Introduccién

El sistema visual humano utiliza una amplia gama de fuentes de informacion, como
sombras, proporciones, longitudes, color, curvaturas e intensidades. La variacion de la
intensidad de los bordes se encuentra entre las mas importantes de ellas, pues permite
segmentar la imagen y reconocer objetos. En la visibn por computadora y en el
procesamiento digital de imagenes, la deteccion de bordes es un proceso muy importante
gue intenta capturar el significado de los objetos dentro de la imagen, entre las cuales
estan: discontinuidades, la geometria y caracteristicas fisicas de los objetos [1].

La deteccién de bordes debe ser eficiente y confiable porque la validez, la eficiencia y la
posibilidad de la finalizacion de las etapas de procesamiento posteriores dependen de
ella. Por lo antes expuesto, continlan desarrollandose investigaciones sobre nuevas
formas para la deteccion de bordes [1]. Hay muchos métodos para detectar bordes, sin
embargo es posible dividirlos en dos grandes categorias: aquellos basados en la primera
derivada y los basados en la segunda derivada [2].

Las aplicaciones de procesamiento de imagenes y video tienen un alto costo
computacional, debido a que deben procesar una gran cantidad de datos. Esto ha
provocado que muchas aplicaciones de computo especifico empleen dispositivos l6gicos
programables (PLDs), en vez de computadoras de propésito general. Los PLDs
presentan una gran versatilidad, capacidad de paralelizacion y reconfigurabilidad, por ello
son utilizados en una gran cantidad de aplicaciones [3,4]. Ademas, se sabe que las
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aplicaciones basadas en PLDs o FPGAs, han mostrado que poseen un mayor
desempefio por Watts que muchas arquitecturas de propoésito especifico [4].

Este trabajo se presenta la implementacion de un algoritmo para la deteccidén de bordes
con el filtro de Sobel y un dispositivo l6gico programable del tipo FPGA. El sistema se
ejecuta en tiempo real y emplea el FPGA EP2C35F672C6, de Altera.

2. Desarrollo
2.1 Sistema de vision

Un sistema de vision general consta de una etapa de adquisicion, una etapa de pre-
procesado, una etapa de procesado y una etapa final o de salida, como se muestra en la
Fig. 1. En este trabajo se pretende desarrollar sélo tres de estas etapas, la de adquisicion,
del pre-procesado y el modulo para poder representar la salida.

Camara
Etapa de Etapa de
Pre-procesado Procesado
Etapa de
-Eliminar ruido ™4 _Filtros ] salida
-Contraste -Segmentacidn
-Brillo -Extraccién de inf.

-Interpretacion

Fig. 1. Diagrama a bloque de un sistema de vision general.

La etapa de adquisicidon (camara) consta de un sensor a color de tecnologia CMOS [5],
la cual ya contiene la lente y la etapa para la interconexién con la tarjeta que se empleara
para desarrollar el sistema, que es la tarjeta de desarrollo DE2 de Altera [6].
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La etapa de pre-procesado, consiste basicamente en realizar dos procesos. El primero
de ellos es pasar de una imagen a color a una imagen a blanco y negro. El segundo
proceso es aplicar el filtro de Sobel para obtener los bordes de los objetos.

Finalmente, la etapa de salida consiste en desplegar a través de un monitor VGA, el

filtrado de la imagen.

2.2. Disefno

Para el desarrollo del sistema se pretende seguir un flujo de disefio empleado en el
prototipado con dispositivos l6gicos programables [7]. Dicha flujo es mostrado en la Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama de flujo de disefio.

Existen distintas metodologias para disefiar un sistema de este tipo, sin embargo la
flexibilidad y pertinencia que presentan las herramientas de disefio asistido por
computadora para la automatizacion del disefio electronico (CAD-EDA) permiten emplear
la metodologia de disefio Top-Down. Esta metodologia de disefio consiste en capturar la
idea en un alto nivel de abstraccién e implementarla partiendo de esa descripcién
abstracta y después ir hacia abajo incrementando el nivel de detalle segun sea necesario.
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En otras palabras esta metodologia sigue un poco el lema de divide y venceras, de
manera que un problema complejo es dividido en varios problemas de menor complejidad
gue llamaremos médulos los cuales a su vez podran ser divididos en sub-médulos hasta

llegar a componentes basicos o primitivas.

La arquitectura propuesta para el disefio de este sistema se muestra en la Fig. 3. Primero
se realizara el controlador para capturar las imagenes, para ellos se accedera al sensor
via la interfaz 12C. Una vez que se inicia la captura de las imagenes a color se aplica un
filtro para obtener las imagenes en 256 tonos de gris. Posteriormente se aplica el filtro de
Sobel y se envia la imagen resultante al monitor VGA. Para poder manejar dicha interfaz
es necesario desarrollar el controlador VGA del mismo.

Interfaz Capturar | RGB Filtro de | Controlador
12C Imagen | aB/N | Sobel | VGA

Fig. 3. Diagrama a bloques de la arquitectura propuesta.

Un punto importante a considerar es que las imagenes seran almacenadas en la memoria
RAM, que posee la tarjeta de desarrollo DE2, la cual posee una SDRAM de 8 Mbyte. Asi
pues, es necesario disefiar el controlador de dicha memoria la gestion de lectura y

escritura en la misma.

Si bien, la mayoria de los bloques consisten en estudiar cada uno de los manuales y
protocolos necesarios para el desarrollo. Lo primero fue implementar un sistema que solo
realice la captura y despliegue de las imagenes a color que son capturadas por el sensor
de vision. Una vez hecho esto se procedi6é a pasar las imagenes a blanco y negro para
posteriormente aplicar el filtro de Sobel.
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2.3 El filtro Sobel

Existen una gran cantidad métodos para la deteccion de bordes. Entre ellos estan los
basados en la primera derivada y los basados en la segunda derivada, también conocidos
como maximo local del gradiente y cruce por cero del laplaciano, respectivamente. Para
comprender esto, consideremos una sola dimension y tomemos como ejemplo una
imagen con fondo negro y en el centro una region blanca, como se muestra en la Fig. 4a.
El perfil en escala de grises a lo largo de una linea de la imagen podria verse como lo
muestra en la Fig. 4b. Se definira esta sefial unidimensional como f(u) y calculando a
partir de ella su primer derivada mediante f’(u)= df/du (u). Asi se produce una elevacion
positiva en todo lugar donde la intensidad aumenta y una negativa donde la intensidad
disminuye. Sin embargo, la derivada no esta definida para funciones discreta de f(u) por

lo que es necesario un método para calcularla.

a) b)

Fig. 4. Deteccién de bordes con primeray segunda derivada.

Si bien, la derivada de una funcién continua en un punto x puede ser interpretada por la

pendiente de la tangente en ese punto en particular. Para una funcién discreta la derivada
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en un punto u puede ser calculada a partir de la diferencia existente entre los puntos
vecinos a u dividido por el valor de muestreo entre ambos puntos. Por lo que la derivada
puede ser aproximada por la ecuacion 1. Y el mismo proceso podria ser llevado para el

sentido vertical v, a lo largo de la columna de la imagen.

df - fa+D—fu-1)
W~ > W

, 01 al . . ., .
Entonces, si E(x' y)y E(X' y) expresan la derivada parcial de la funcion de la imagen

I(u,v) con respecto a la variable u o v [8]. Entonces el vector del gradiente de la funcién |

en un punto (x,y), esta dado por la ecuacion 2.

Y la magnitud del gradiente esta definida como:

V| = \/ V)2 + (V) (3)
Y la direccién del gradiente en cada pixel es calculado a partir de:
o(x,y) = tan~* (v,,V,) (4)

Las componentes del gradiente de la ecuacion 2 no son otra cosa que la primera derivada
tanto en el sentido de los renglones como en el de las columnas de la imagen. Una forma
de calcular la primera derivada es empleando operadores y dos de los operadores mas
utilizados en la deteccion de bordes son: el de Prewitt y el de Sobel, mostrados en la
ecuacion 4 y 5, respectivamente [8].

HY =

YH =0 0 0

1 1 1

(5)

-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1

-1 -1 —1]
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-1 0 1 -1 -2 -1
HS=|-2 0 2|yHS=[0 0 0
-1 0 1 1 2 1

Estos operadores son muy similares, como se puede observar, la Unica diferencia es que
el filtro de Sobel le da un mayor peso al renglon o columna central del filtro. Sin embargo
el operador Sobel es a razén de sus buenos resultados y facilidad de implementacién
muy utilizado e implementado en la mayoria de los paquetes de software comerciales
utilizados para el procesamiento de imagenes digitales, segun [8]. Por esta razén en este
trabajo se decidio a implementar dicho operador.

2.4 Implementacion

Para la implementacion del sistema se emplearon interruptores con la finalidad de
separar los procesos e ir evaluando cada una de las etapas. De esta manera se
emplearon los interruptores SW16 y SW 17, de la tarjeta de desarrollo DE2.

Cuando ambos interruptores estan apagados en la salida soélo se desplegara las
imagenes adquiridas por el sensor, que son imagenes a color. Si el interruptor SW16 esta
apagado y SW17 encendido, entonces sélo convierte las imagenes en escala de grises
y son mostradas en el monitor VGA.

Finalmente, si el interruptor SW16 esta encendido, entonces se convierten las imagenes
a blanco y negro y ademas se aplica el filtro Sobel en el proceso, como se puede apreciar

en la Fig. 5.

El disefio se implemento utilizando la herramienta de Quartus Il software web edition, de
Altera. Para su disefio, se empled el lenguaje de descripcién de hardware Verilog. Parte
del codigo del médulo de Sobel, con las mascaras se presenta en la tabla 1.

module Sobel ( /I mascara x
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input iICLK,

input iIRST_N,

input [9:0] iDATA,

input iDVAL,

input [7:0] iITHRESHOLD,
output [9:0] oDATA

);

parameter X1 = 8'hff, X2 = 8'h00, X3 = 8'h01;
parameter X4 = 8'hfe, X5 = 8'h00, X6 = 8'h02;
parameter X7 = 8'hff, X8 = 8'h00, X9 = 8'h01;
/I mascara y

parameter Y1 = 8'hff, Y2 = 8'hfe, Y3 = 8'hff;
parameter Y4 = 8'h00, Y5 = 8'h00, Y6 = 8'h00;

parameter Y7 = 8'h01, Y8 = 8'h02, Y9 = 8'h01;

Tabla 1. Etapa del médulo del filtro Sobel.
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Fig. 5. Diagrama de flujo del sistema.

Multiplicadores embebidos, todo esto se puede observar en la Fig. 6.

El sistema de deteccion de bordes se ejecuta en tiempo real y es posible procesar mas
de 24 fps con una frecuencia maxima de reloj de 65 MHz. Se empleé la FPGA

EP2C35F672C6, solo uso el 6% de los elementos l6gicos que posee y el 43% de los
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Fig. 6. Reporte de la sintesis del circuito.

Adicionalmente, en este trabajo se redujo el nimero de elementos légicos (LES) utilizados
respecto con los resultados publicados, por Z. E. M. Osman, en [9].

En [9] implementaron el sistema sobre una FPGA EP2S60 en la cual utilizaron el 8% del
total de elementos légicos. En este trabajo se empleé la EP2C35, la cual posee menos
recursos, y utilizd menos del 6% de elementos logicos que posee el dispositivo. En la
tabla 2 se presenta la cantidad de recursos que posee cada dispositivo y el 8% de 60,440
da un total de 4,835 elementos logicos utilizados. En este trabajo se utilizaron solo 1,920
elementos l6gicos como se puede apreciar en la Fig. 6.
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Caracteristicas EP2S60 [9] EP2C35
Elementos LAgicos (Les) 60,440 33,216
M4K Ram blocks 255 105
RAM bits 2,544,192 483,840
Multiplicadores embebidos 144 de 18 bits 35 de 9 bits
PLLs 12 4

Tabla 2. Caracteristicas de las FPGAs.

Se realizaron varias pruebas, con el fin la velocidad y capacidad de segmentacion del

sistema. En la Fig. 7, se presentan las fotos del proceso de adquisicion de las imagenes

del sensor a color y cuando se selecciona la salida monocromatica, en 256 tonos de gris.

En la Fig. 8 se presenta una imagen de la salida una vez que se aplica el filtro Sobel y el

sistema en donde se esté realizando el procesado.

Fig. 7. Fotos de las imagenes del monitor, izquierda a color, derecha en tono de gris.
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Fig. 8. Foto de laimagen del monitor y el sistema implementando el filtro Sobel.

Siguiendo con este proceso se expusieron diferentes tipos de objetos, frente a la cAmara,
como son: puerta y techo, una persona mostrando una caja, un borrador, un boligrafo y
una placa, como se aprecia en la Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 11, respectivamente. En la Fig. 9
se ve la foto a color de una puerta, con fondo de madera y su techo de falso plafon. En
dicha foto también aparecen hojas a la izquierda y derecha de la imagen. Se puede
apreciar que al aplicar el filtro de Sobel los bordes son resaltados. Los puntos que existen

en el plafon una vez aplicado el filtrado, son debido a la porosidad del plafon.
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Fig. 9. Fotos de la puerta y techo, izquierda a color, derecha en tono de gris.

En la Fig. 10 se muestran las imagenes del resultado de aplicar el filtro Sobel, a una
persona mostrando una caja y un borrador de pizarrén, en el mismo fondo de la Fig. 9.

Fig. 10. Fotos de imagenes después de aplicar el filtro Sobel, izquierda de una cajay
derecha de un borrador.

En la Fig. 11 se muestran las imagenes del resultado de aplicar el filtro Sobel, a una
persona mostrando un boligrafo en el mismo fondo de la Fig. 9 y una placa impresa en
una hoja tamafo carta, pegada en la puerta.
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Fig. 11. Fotos de imagenes después de aplicar el filtro Sobel, izquierda una persona
mostrando un boligrafo y derecha, placa impresa en una hoja.

4. Discusioén

Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron implementar un filtro Sobel en
tiempo real, esto a pesar de tener un sensor a color. El hecho de emplear un sensor que
adquiere imagenes a color obliga a realizar un procesado adicional que pase de las
imagenes adquiridas en color a imagenes en blanco y negro. Por lo tanto es deseable
contar con un sensor que adquiera las imagenes en blanco y negro. Debido a que la
aplicacion del filtro de Sobel es realizada en tiempo real y es mostrada en un monitor no
es posible hacer una comparacion cuantitativa, solo cualitativa. Bajo esto, es posible decir
gue el filtro se ejecuta con una excelente calidad, pues el marco de la puerta y cada uno
de los objetos se aprecian los contornos existentes de los objetos, incluso hasta la oreja,
nariz o boca de la persona, cuando aparece mostrando las piezas. Un inconveniente
detectado es a distancias mayores a 2 metro, y sélo en los casos donde aparecen letras
de cierta magnitud, las cuales no pueden ser reconocidas facilmente. En dos imagenes,
en donde aparece el borrador y la placa es posible alcanzar a ver la marca del borrador
y las letras y numeros de la placa. Para eso fue necesario acercar a 1 metro de distancia
de los objetos y de hecho la imagen en donde se muestra el borrador aparece la marca
VINCI y la palabra Borrador, los cuales tienen letras de 1 cm de altura en mayusculas y
mindsculas, respectivamente. La placa tiene letras de 4 cm de altura y en el centro

aparece la figura del angel de la independencia. En las imagenes en donde aparece una
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persona, mostrando las piezas, esta lleva puesta una camisa de cuadros, los cuales son
apreciados claramente en su segmentacion. Finalmente, la arquitectura desarrollada

redujo en casi un 40% de elementos légicos utilizados, respecto al trabajo publicado en

[91.

5. Conclusiones

La arquitectura propuesta para la implementacion del filtro Sobel emplea recursos
dedicados incorporados en la FPGA, asi como recursos localizados en la misma tarjeta
de desarrollo DE2, como la memoria SDRAM. Con esa estrategia se liberaron una gran
cantidad de recursos de la FPGA. La finalidad es permitir implementar algin otro
algoritmo en el mismo dispositivo. Asi, sélo se emplearon 1,920 elementos l6gicos, que
es un 6 % del total de sus componentes y 30 de sus 70 multiplicadores embebidos.

Por otro lado, se logré implementar el sistema en tiempo real, logrando procesar mas de
24 fps trabajando a una frecuencia maxima de reloj de 65 MHz. Es posible trabajar a
mayores frecuencias si se utiliza una camara a blanco y negro para evitar realizar la

transformacion de imagen a color a una escala de grises (blanco y negro).

Finalmente, es posible considerar que este trabajo podra servir como una primera etapa
para el reconocimiento de caracteres en placas de autos, o en otro tipo de imagenes, con

la finalidad de realizar algun tipo de identificacion.
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