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RESUMEN 

El procesamiento digital de señales y de imáge-
nes es un área que abarca un amplio rango de 
aplicaciones académicas y comerciales. Es tema 
obligado en la mayoría de los centros educativos 
de formación superior y, gracias al estado actual 

de la industria de los semiconductores es posible 
obtener dispositivos especializados en este tipo 
de procesamiento, lo que permite la creación de 
productos comercializables en esta área. Esto, es 
de vital importancia en paises en vía de desarro-
llo, como Colombia, donde la industria electró-
nica casi no existe y depende por completo de 
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productos provenientes de paises más desarro-
llados, en especial de productos asiáticos. Este 
artículo presenta dos plataformas hardware co-
pyleft que pueden ser estudiadas, reproducidas 
�� ����	������ �	����� ��
�� ����� 	���
	������
proporcionando una herramienta para el estudio 
de procesamiento de señales y de imágenes y un 
punto de partida para el desarrollo de empresas 
de base tecnológica que permitan disminuir los 
altos niveles de desempleo de los profesionales 
����
���������"

ABSTRACT 

Digital signal-and-image processing is an area 
that covers a wide range of academic and com-
mercial applications. It is a compulsory topic 

in most courses at engineering colleges. Mo-
reover, thanks to the current achievements of 
the semiconductor industry, it is possible to 
obtain specialized devices that enable the crea-
tion of commercializable products in this area.  
This is important in developing countries such 
as Colombia, where the electronics industry is 
virtually non-existent and the country relies on 
products brought in from developed countries, 
specially from some Asian countries. This paper 
introduces two copyleft hardware platforms that 
	��� ��� �������� 
��
���	��� ���� ������� �����
for commercial purposes. This prepresents a tool 
to study signal-and-image processing as well as 
a starting point for the creation of technology-
based companies, which should reduce the high 
rates of unemployed professionals in technolo-
gy-related markets.

*   *   *

1.  INTRODUCCIÓN 

��������
�	����������'_������������
����	�������
������������
����)�
�������_�����������
�����	-
trónica colombiana se encuentra muy atrasada en 
relación a los paises industrializados, siendo algu-
nas de las causas: la utilización de metodologías 
de diseño y tecnologías obsoletas por parte de las 
���
�����������	��
�'���_�������
���������������
por la falta de profesionales con las habilidades 
necesarias para desarrollar productos comercial-
�������_������	�����	����������������)��������
���
dependencia del mercado asiático, y la falta de 
políticas gubernamentales que protejan las in-
dustrias locales. Esta situación ha eliminando por 
completo los departamentos de I+D en una gran 
número de empresas, reduciendo, de esta forma, 
la necesidad de personal relacionado con el diseño 
electrónico, lo que aumenta el nivel de desempleo 
en el sector y disminuye de forma considerable el 
nivel salarial y la calidad de vida de estos profe-
sionales.

Sin embargo, es posible realizar una transferen-
cia tecnológica exitosa en el diseño de sistemas 
digitales, con el fín de actualizar a la industria 
electrónica, proporcionando herramientas que pu-
edan competir con los productos importados. Para 
dar solución a este problema se debe trabajar de 
forma conjunta entre la empresa, la academia y el 
����
��3�����	���
��������
��	����������	��-
tivar y asesorar a sus egresados en la creación de 
empresas de base tecnológica que utilicen cono-
	��������	����������'���_����
���
����	����
����
mentalidad de los empresarios que llevan muchos 
�[���
������������
��	���������������	�)3����
deben actualizar los programas académicos para 
que los profesionales posean las habilidades nece-
sarias para concebir, diseñar, implementar y op-
erar sistemas digitales. En  se muestra cómo se 
����	�����	�������������
��������������������
Universidad Nacional de Colombia, pasando de 
����
��
������
��������	����	��_������������
en la simulación y utilizaba tecnologías propietar-
ias obsoletas, a uno basado en herramientas abi-
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ertas , [8], [9] centrado en el diseño y en la uti-
lización de metodologías de diseño y tecnologías 
modernas. Esta experiencia mostró la importan-
cia de la implementación física, en la creación de 
habilidades que requiere la industria local para 
reducir el alto grado de dependencia tecnológica, 
y en el cambio de mentalidad, para pasar de ser un 
integrador que utiliza productos comerciales a un 
diseñador que crea sus propias soluciones.

1.1 Hardware Copyleft 

Al ser inspirado en el movimiento Free Open 
*��
	�� *�����
�� '>@**)�� ���� ���������� hard-
ware copyleft�	����
����������������������`{�����
son su complemento perfecto. Los requisitos para 
que un dispositivo HW sea reproducible y modi-
�	��������6���������������������_�����	�����
los archivos de la placa de circuito, impreso en un 
formato que permita el uso de herramientas abi-
�
���3� ���	���������<�

�����������	�����	���
������
�	�����
������

�����������	�	����3����
código fuente de: el programa que inicializa la 
plataforma, la herramienta que carga dicho pro-
grama en la memoria no volátil, el sistema de 
�
	<���� �� ���	�	����3� ��	������	��� 	��-
pleta que indique cómo fué diseñada, construida, 
cómo utilizarla, cómo desarrollar aplicaciones 
y tutoriales que expliquen el funcionamiento de 
los diferentes componentes. Adicionalmente, se 
debe contar con la posibilidad de fabricación y 
montaje, lo que constituye la principal diferencia 
entre el software y el hardware libre. Esto con-
trasta fuertemente con el movimiento de software 
libre, en donde no se requiere inversión de capi-
������
������	�
�����
���	����!������"�&�
������
razón, pueden existir varios niveles de libertad, 
un proyecto que utilice componentes costosos y 
de difícil consecución limitará su alcance a un 
sector determinado.

El uso de hardware copyleft permite reducir, de 
forma considerable, la inversión necesaria para 

la creación de empresas de base tecnológica, ya 
que no es necesario pagar por costosas licencias 
software y es posible utilizar proyectos existen-
tes como punto de partida de desarrollos propios 
ahorrando mucho tiempo y reduciendo de esta 
forma el time to market.

1.1.1  ECB_BF532 y ECBOT herramientas   
para la enseñanza de procesamiento  
de señales y de imágenes 

En este artículo, se presentan dos plataformas co-
pyleft�<�
���
�6���$À$>}�����������������\*&�
de Analog Devices BF532; y ECBOT [8],[9], 
compuesto por un procesador ARM9 y una FPGA 
������������*��
����"�������	��������
����������
�������
]����'*$����
�������������������)���
�-
ten: el manejo a bajo nivel de cualquier sensor de 
�������/@*3����������
�����
���������
�-
cesamiento de imágen y de señales en SW, en HW 
o en una combinación HW/SW y comparar su des-
����[�3���������	��������
�
�������
����	����
opencv y aplicaciones como mplayer, octave útiles 
en el desarrollo de este tipo de aplicaciones. Adi-
cionalmente, la información necesaria para pro-
�
���
����
��
���	
���������	�
��������	����
��
disponible en el sitio del proyecto linux EnCaja 
(\�������� ��6� <���6����"���!��	�]�"����)"

2. PLATAFRORMA ECBOT 

La SBC ECBOT [8] está compuesta por un proc-
�����
�?+/������{{/���'?;�`+/��{{����?�-
���)�������>&W?�������������*��
��������£��!��
soporta la ejecución del sistema operativo Linux, 
���������/$������������
��+?/����/���������
memoria Flash serial y soporta la utilización de 
����
����	
��*\����	���_��
�����[�3��
���
-
ciona ocho entradas análogas, diez digitales, un 
���
�����
����������
���K*$�<���"����������
��`�
��������
��������
����������_���������������
����
una fotografía de esta plataforma.
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2.1 Sensor de imagen 

ECBOT permite la conexión de un gran rango 
de sensores de imágen, a través de un conector 
���	������
���	<����3���������
�������	���	���
a uno de los cuatro bancos de la FPGA y puede 
ser alimentado con un voltaje diferente, los otros 
�
������	������ ���>&W?�������������	����"���
para poder comunicarse de forma adecuada con 
el procesador ARM9 y el cuarto banco recibe la 
alimentación de un regulador independiente del 
valor requerido por el sensor de imágen. En la 
���
�� �� ��� �����
�� ��� ��_�����	�� ��� ����� 	�-
nector, en él, se pueden encontrar las señales 
básicas para leer la información de un sensor 
���������'D2C-D9C, vsync, hsync, pclk, mclk)3�
adicionalmente, se proporciona acceso al puerto 
(��� 'CSDL, CSDA)�� ��� _��� ��� ����
��� ��� ����

�����
�����
�����	�����
�
����
�����	����	��-
traste, brillo, y demás características, por este 
����3������������������������	����������-
�����'UF3)"

Hasta el momento, se han probado con éxito tres 
diferentes sensores de imágen en esta plataforma: 
El KAC-9628��������������TCM8240 de Toshiba 
y el CAM3908.

2.2 Controlador del sensor de imagen 

La comunicación entre el sensor de imágen y el 
procesador se realiza a través de la FPGA, para 
esto se implementó un periférico dedicado, que 
comparte el bus de direcciones, datos y control 
	�������
�	�����
3�	������������
������������
��

Figura 1. Diagrama de bloques de ECBOT.

Fuente: elaboración propia

Hardware  
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Figura 2. Arquitectura de la plataforma ECBOT.

Fuente: elaboraci

Figura 3.�>;]JHS�B��
�"�������
���
�����	
�����
��

Fuente: elaboración propia

|�������	�����������
�����������'SYNC)���	�
-
gado de sincronizar las señales provenientes del 
�
�	�����
� 	��� ��� 
���]� ��� ��� >&W?3� ��� �������
write pulse generator genera un pulso de duración 
de un ciclo de reloj de la FPGA por cada escritura 
�����
�	�����
����������<�	��	�������������
����
�
que el controlador ejecute una acción más de una 
�������������������
��
�	���	��������
�	��3����

módulo image capture está encargado de: recibir 
la información de la imágen y almacenarla en la 
memoria de doble puerto y generar una señal de 
interrupción indicando que la información de la 
�����������	����
����������3�����������
��
RAM de doble puerto que permite leer la infor-
mación de la imágen y transferirla al procesador 
para su procesamiento.
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3. PLATAFORMA ECB_BF532 

La plataforma ECB_BF532 está basada en el 
DSP de Analog Devices BF_532 que corre a 
|{{/���� ������ ���� ����
�� *\+?/� ��� ���
/���������������
��%?%\����<����}`��/$-
ytes utilizada para almacenar datos, una memo-

ria SPI de 4MHZ encargada de almacenar el car-
����
� ��� Z��!� 'u-boot)�� ��� ������ ���� ��
����
���Z��!�����������������
	<�������	�� '_���
��������
��!�����������������
��%?%\)���-
sado en la distribución uClinux"����������
��}����
�����
��������
����������_���������������
��~�
su disposición física.

Figura 4. Arquitectura del módulo encargado de controlar el sensor de imagen en la plataforma ECBOT.

Fuente: elaboración propia

Figura 6. Arquitectura de la plataforma ECB_BF532. 
�];�>;]�]Cx�&

Fuente: elaboración propia

Figura 5. Diagrama de bloques de ECB_BF532.

Fuente: elaboración propia
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3.1 Procesamiento de señales 

���$À$>}�����
�������	���!������	����
��
���
Análogo/Digital y Codecs de Audio utilizando los 
puertos sincronos seriales o la interfaz paralela 
PPI. El sistema operativo Linux, que se ejecuta 
en la SBC, permite el acceso a esta información y 
facilita el desarrollo de aplicaciones utilizando el 
����������3������_�����	�������
�������������
��
7, es parte de una aplicación de encriptamiento 

de voz, donde se utilizó el proyecto abierto OSS 
'@����*�����*�����)���
��	���
���
����	���	����
�����?\`��~?3�����!��
�����
������Z��!���
��
�������������������������������	����������	��-
�
�������������
������������	�	����������������
detalles de bajo nivel, todo el manejo se realiza a 
través del archivo /dev/dsp, asociado al controla-
��
�������������3��	<��	���
�����
��
���
	�-
na funcionalidades básicas para abstraer el mane-
jo del codec, haciendo más fácil su uso.

Figura 7.�;��
��$��	
��;J�>;�	
��	���{�'��}{

Fuente: elaboración propia
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3.2 Procesamiento de imagen 

De forma similar, Linux permite el control de 
bajo nivel de sensores de imágen proporcionan-
������	���
�����
�'/dev/video0)�_���
����������
abstracción del manejo de bajo nivel del sensor 
���������'�����	���
�����
�<�	����
��������
�-
yecto video4linux)� ��
������� ������
� ���
-
��	�����	�����
�
���������
������
�����	�"�?�
diferencia de la SBC ECBOT, la información de 
la imágen es almacenada directamente en la me-
moria del DSP, lo que hace más rápido el proce-
so de captura.

4.  IMÁGENES CAPTURADAS   
Y EJEMPLO DE EJECUCIÓN   
DE ALGORITMOS 

��� ��� ���
�� �� ��� �����
��� �������� ��������
capturadas con los sensores de imágenes men-
cionados anteriormente, los cuales envían la 
���
��	��� ��� ��
����� 'raw)� �� ��� �
��
����
que se ejecuta en las plataformas las convierte 
��� ��
�������������'PNG en este caso)"���� ����
dos plataformas se obtiene la misma calidad de 

imágen, ya que se utilizan los mismos sensores.

Se ejecutó un algoritmo sencillo para detección 
de colores, basado en vecindades, para probar la 
capacidad de las plataformas, este algoritmo tie-
ne como entrada una imágen similar a la que se 
�����
�����������
������������	����������	��
����
����
�������
�������	���
���'blobs)�_���
���-
jan el estado interno de un robot móvil, el resul-
tado de la ejecución de este algoritmo se puede 
��
����������
���"

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

Se presentaron dos plataformas abiertas para 
aplicaciones en procesamiento de señales e 
imágenes, que permiten ser estudiadas, progra-
������� 
��
���	���� �� ����	������ �
���
	�-
nando un punto de partida para el desarrollo 
de aplicaciones comerciales y para ser utiliza-
das en cursos relacionados con el diseño digi-
tal y procesamiento de imágenes de señales. A 
diferencia de plataformas existentes, ECBOT y 
��$À$>}�����
����������������������������
-
_���	��
��� ������ ��� 	���������� ���	�� '��_��-
���	������	�����	
	������
���)�<���������
�-

Figura 8.��B�#�
�
��������	���
�������];���
ECB_BF532 y ECBOT

Fuente: elaboración propia

Figura 9. Aplicación de un algoritmo de detección de 
blobs.

Fuente: elaboración pro
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gramación, eliminando el problema de realizar 
diseños a alto nivel sin tener en cuenta la arqui-
tectura del dispositivo.

El hardware copyleft representa un ahorro en 
tiempo y dinero en el desarrollo de aplicaciones 
comerciales, ya que proporciona diseños funcio-
nales y conocimiento sobre su programación y 
funcionamiento. Por otro lado, la utilización de 
aplicaciones abiertas que hacen parte del pro-
yecto FOSS, permite su programación de forma 
fácil, abstrayendo el manejo tedioso a bajo nivel 
del hardware, permitiendo su uso a diferentes ni-
veles de formación. La unión hardware copyleft 
y software libre permite reducir de forma consi-
derable la inversión necesaria para el desarrollo 
����
���	������	�����	���	���
	����3������]��-
vo principal de estos movimientos es la difusión 
de conocimientos a todos los interesados, con-
virtiéndolos en una herramienta podersosa en la 
transferencia de tecnología y de conocimientos.

El desarrollo de plataformas hardware es de vital 
importancia para los paises en vía de desarro-

llo, ya que posibilita la creación de habilidades 
necesarias para la creación de empresas de base 
tecnológica, lo que puede generar una demanda 
creciente en productos, bienes y servicios rela-
cionados con la manufactura de dispositivos di-
gitales.

Estas plataformas serán utilizadas en los cursos 
de DSP y procesamiento de imágenes en el de-
partamento de Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Bogotá.
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