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RESUMEN:

En este documento se describe cémo se desarrollé un detector de bordes de imagenes, esta técnica es ttil en una variada gama
de aplicaciones como metrologia, reconocimiento de rostros, deteccién de patrones debido a que determina la frontera entre dos
regiones de caracteristicas distintas. Con este fin se utilizd la tarjeta de desarrollo STM32FI-DISCO, aunque este microcontrolador
no est4 disefiado para procesamiento digital de imdgenes (PDI) como es el caso de los microcontroladores de Texas Instruments,
AnalogDevice, etc., sin embargo, tiene una velocidad de procesamiento elevada y utiliza 32 bits de programa. El detector de bordes
utiliza el médulo del microcontrolador ARM de STmicroelectronics afiadiéndole una cdmara para tomar fotos y se presenta en
un display de pelicula delgada de transistor (TFT) la imagen donde se aplicé el detector de bordes usando el filtro de Sobel para
determinar el movimiento de objetos mediante una diferencia de imdgenes. Ademds, se implement6 en Matlab el filtro detector
de bordes y se comparé las imdgenes analizadas con el software Matlab y las obtenidas en la tarjeta de desarrollo encontrando su
semejanza, siendo las imégenes con mayor similitud: edificios, figuras geométricas y circuitos impresos. Con lo cual se logré aplicar
un algoritmo de deteccién de bordes en este hardware a bajo costo.

PALABRAS CLAVE: ARM, detector de bordes, filtro de Sobel, procesamiento digital de imagenes.

ABSTRACT:

In this document is described as an image edge detector was developed, this technique is useful in a wide range of applications
such as metrology, face recognition, pattern detection because it determines the border between two regions with different
characteristics. the development board STM32FI-DISC was used, although this microcontroller is not designed for digital image
processing (PDI) as microcontrollers Texas Instruments, Analog Device, etc. has a speed high processing and uses 32-bit program.
The edge detector module uses the ARM microcontroller STmicroelectronics adding a camera to take pictures and is presented
on a display thin film transistor (TFT) image where the edge detector was applied using the Sobel filter to determine movement
object by a difference images. In addition, the detector implemented in Matlab filter edges and the images analyzed with the Matlab
software and obtained the development board finding its likeness, being the images with a high degree of similarity buildings,
geometric figures and printed circuits compared. Thus it was possible to apply an edge detection algorithm on this hardware at
low cost.

KEYWORDS: ARM, edge detection, digital image processing, Sobel Filter.

FORMA SUGERIDA DE CITACION:

Onate, L. y Ordédez, J. (2016). «Detector de bordes de imdgenes usando un microcontrolador arm» .

Ingenius. N. 16, (julio-diciembre). pp. 30-35. ISSN: 1390-650X..

30


https://doi.org/10.17163/ings.n16.2016.04
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505554800004
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505554800004

JUAN FrRANCISCO ORDONEZ, ET AL. DETECTOR DE BORDES DE IMAGENES USANDO UN MICROCONTROLADOR ARM

1. INTRODUCCION

Este articulo es un primer intento de poner en funcionamiento detectores de bordes de imagenes en una
tarjeta de desarrollo basada en el microcontrolador STM32, existen desarrollos basados en sistemas FPGA
de Altera [1], FPGA de Xilinx [2] y utilizando el microcontrolador de Microchip el dspic33f [3].

En cualquier desarrollo de procesamiento digital de imagenes uno de los principales problemas es la
cantidad de memoria, que debe tener el microcontrolador y la cantidad de célculos que deben realizar [4] los
microcontroladores ARM y en especial el STM32, tiene altas capacidades de memoria, y un médulo FPU
(unidad de punto flotante) [5].

Entre las principales aplicaciones de los detectores de bordes se encuentran la identificacién de tumores
cerebrales, mediante el andlisis de una fotograffa MRI (Imagen de resonancia magnética) [6]. En deteccién
de movimiento en videos de vigilancia, un objeto en movimiento siempre se mostrara cambios y si un objeto
permanece estitico sus bordes no variaran [7].

Reconocimiento de objetos en una imagen o video separando en partes la imagen y buscando ciertas
caracteristicas particulares como son los rostros de personas, o las formas de un objeto [8]. Aplicaciones en
geologia donde se puede diferenciar las lineas de las fallas geoldgicas de las lineas de los rios subterrdneos [9].
Sistemas biométricos para deteccidn de los contornos del iris del ojo. [10]

El presente trabajo propone el diseno e implementacién de un detector de bordes usando el filtro de
Sobel, se utiliza el microcontrolador ARM STM32FI el mismo que tiene 32 bits, una cimara para tomar las
imagenes, un display TFT. Se procede con esta tarjeta a adquirir la imagen original y la imagen procesada.
Usando un par de interruptores, el primero permite detectar los bordes de las imagenes, y el segundo envia los
datos a una computadora personal, la imagen tomada por la cimara y la imagen a la que se aplicé el filtro para
deteccién de bordes. En el software Matlab se filtra la imagen tomada por la tarjeta construida mediante el
algoritmo de Sobel, y se compara las dos imagenes procesadas. Se aprovechd la versatilidad de la programacion
en lenguaje C de la tarjeta de desarrollo STM32FI-DISCO.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera en la seccién II: se describen los materiales y métodos
para el disefio del detector de bordes, en la seccidn III: los resultados y la comparacion entre las imagenes
filtradas el software Matlab y en la tarjeta de procesamiento y, en la seccién IV las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Diseno del detector de bordes

Eldisefio del detector de bordes de imégenes mediante el filtro de Sobel se basé en el diagrama de bloques que
se puede observar en la Figura 1, el mismo que est4 constituido por la cdmara que toma la foto de la imagen,
el procesador STMF32I DISCO donde se realiza el algoritmo de filtrado, la pantalla TFT para visualizar la
imagen y la conexidn serial para trasmitir los datos al PC. La computadora personal mediante un cable USB
sirve como la fuente de energfa de este médulo de procesamiento digital de imégenes.
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FIGURA 1
Diagrama de bloques

El procesamiento de las imdgenes permite determinar si hay cambios en el movimiento con una simple
diferencia. La deteccién de cambios en la imagen sirve determinar si hay movimiento con aplicaciones en
seguridad o para conocer si una edificacion o un circuito presenta deterioros. Para la determinacion de los
bordes, el microcontrolador toma la fotografia de la imagen y hace un barrido de una matriz de pixeles 3x3,
aplicando la méscara de Sobel a cada matriz, con lo cual se suavizan las zonas de pixeles que son continuas y
se refuerzan las zonas donde los pixeles cambian abruptamente de intensidad.

2.2. Sensor de imagen

La cdmara OV7670 es un sensor de imagen CMOS de bajo voltaje funciona como una cimara VGA, necesita
una fuente de alimentacién entre 2,5 voltios y 3 voltios, opera a 30 FPS (tramas por segundo), tiene la
capacidad de reducir el ruido de iluminacién y eléctrico, asi como los efectos de niebla, manchas. Ademis,
usa una interfaz compatible con I2C y trabaja con formato RGB565 [11]. El formato RGB565 guarda las
intensidades en 2 bytes o 16 bits, los colores rojo y azul tienen valores de intensidad que varfan entre 0y 31
y el verde varia entre 0y 63, el 565 indica el numero de bits que se utiliza para cada color. [12]

2.3. Tarjeta STM32FI DISCO

La tarjeta de desarrollo STM32FI DISCO es el cerebro del procesador de imédgenes, estd basada en un
microcontrolador ARM de 32 bits de la casa STMicroelectronics, tiene 2 Mbytes de memoria flash, un reloj
con frecuencia méxima de 180 MHz, 225 DMIPS, un controlador dedicado para LCD TFT, conversores A/
D y D/A de 12 bits, una DMA (acceso directo de memoria) de 16 bits de tipo FIFO [13], con instrucciones
orientadas hacia el lenguaje de programacién C.

La tarjeta de desarrollo toma la fotografia después de que un interruptor es presionado, controlando la
cdmara OV7670, la misma que envia los datos mediante el puerto de comunicaciones 12C, lo almacena en
memoria flash del microcontrolador, y procede a enviar los datos para que sean visualizados en la pantalla
TFT. Al presionar el segundo interruptor, el microcontrolador aplica el algoritmo de Sobel y presenta
los resultados en la pantalla TFT. Posteriormente se envia la imagen original y la imagen con los bordes
detectados al PC por medio de un médulo serial. La pantalla TFT es parte del médulo de desarrollo, sus
caracteristicas son las siguientes: soporta el formato RGB con 240 x 320 pixeles, necesita una fuente de 5
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voltios y se comunica con bus paralelo de 8 o 16 bits [14]. Para la comunicacién serial con el PC se utiliza
el médulo CP2102 para trasmitir datos mediante comunicacion serial RS232 [15], las imagenes que son
almacenadas en la memoria flash y que posteriormente seran reconstruidas en el software Matlab como una
matriz de intensidades RGB. En la Figura 2 se puede observar el médulo de desarrollo.

2.4. Filtro de Sobel

Aparte de los filtros que disminuyen el ruido en las imdgenes. Existen los filtros que detectan los bordes de
una imagen. Un borde es una discontinuidad, de tal forma que la deteccién de los mismos se basa en obtener
la derivada de la funcién de la imagen [16]. Se aplican las siguientes ecuaciones para determinar el gradiente

de la imagen [17]:

a
dx

af
dy

(M 0 Ng [x,y]) (1)

(My o Ns[z,y]) (2)

|~ | =

i =
T | 6

VI= dx dy
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FIGURA 2
Tarjeta de desarrollo de procesamiento de imégenes

La mdascara M sobre una imagen N, la mascara de Sobel es una matriz 3 x 3, la cual tiene un centro estimado
que es el doble del valor del pixel vecino, existe una mdscara Mx y una mascara My [17] como se puede ver

en la Figura 3.
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FIGURA 3
Mascaras Mx y Mx para el filtro de Sobel

Al aplicar sobre una matriz de pixeles de orden 3x3 de los vecinos al punto de analisis.

11 12 13
Gpizeles = | [4 [5 6
71819
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Imagen original
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FIGURA 4

Comparacién entre los bordes de las imdgenes obtenidos con la tarjeta de desarrollo y el software Matlab

Aplicando la méscara de Sobel se obtiene:

Gp=(I7T+2-18419)— (I1+2-12+13)
(13+2-18419)— (11 +2-12+17)

Gy

El calculo del gradiente de la combinacién de la matriz horizontal y vertical.

R R

Este valor debe ser remplazado en cada una de las matrices RGB de cada pixel analizado [18].
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3. RESULTADOS DE DISCUSION

En la Figura 4 se puede observar en la columna izquierda la imagen tomada usando el equipo para adquirir
imagenes con el microcontrolador STM32FI DISCO, en la columna del centro se observa los bordes
obtenidos de la imagen tomada con el equipo de procesamiento de imdgenes, en la columna de la derecha
se observa la imagen analizada con el software Matlab, la misma que ha sido enviada desde la tarjeta de
procesamiento de imagen mediante el puerto serial, en el software Matlab se ha aplicado el filtro de Sobel
para determinar los bordes y conocer qué grado de precision que tiene el detector de bordes instalado con
el microcontrolador ARM. Para determinar la similitud de las imagenes se utilizé el método de correlacion
[18]. Se ha tomado distintos tipos de imégenes como son el rostro del estudiante Juan Francisco Orddiez,
un circuito impreso, figuras geométricas, una impresora, y parte del edificio del campus Sur Quito, como se
puede ver en la Tabla 1. Las imdgenes con mayor similitud tienen un valor de correlacién cercano a 1; cuanto
mds se acercan las imdgenes al valor de correlacidn igual a cero hay més diferencias.

% de correlacién Imagen
0,8744 circuito impreso
0,8700 figuras geométricas

0,8659 edificio
0.7533 impresora
0,6794 rostro

TABLA 1
Valores de Correlacién obtenidas al comparar las imagenes
procesadas con el microcontrolador STM32 y el software Matlab

Las imagenes procesadas utilizando el método de Sobel permiten detectar los bordes con mayor precisién
en circuitos impresos, figuras geométricas y edificios en los cuales los bordes de la imagen a ser procesada estan
bien definidos, en el caso del rostro y la impresora, aunque se logra detectar los bordes no se llega a tener un
grado de similitud para recomendar este método.

4. CONCLUSIONES

Nosotros hemos presentado en esa investigacién la deteccién de bordes de diversas imédgenes utilizando
un microcontrolador ARM de bajo costo y el método de Sobel. Se recomienda el uso de este método en
deteccién de borde bien definidos en las imagenes, por lo cual tendria una buena aplicacién en el uso para
reconstruccion de edificios, planos de casas, y circuitos impresos. En el futuro se puede proponer utilizar
métodos mas robustos de tipo heuristico en combinacién con los filtros tradicionales de Sobel, Canny entre
Otros.
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