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RESUMEN 

 

El proyecto consiste en la implementación de un algoritmo de procesamiento 

de imágenes utilizando la tarjeta de desarrollo DE2 ALTERA, basada en un 

dispositivo ALTERA CYCLONE II FPGA junto con memorias embebidas y un 

PROCESADOR NIOS II INTEGRADO, que ayudará en el objetivo, el cual es 

detectar el borde de una imagen. 

 
Para la realización del proyecto se aplican tres etapas. La primera etapa está 

basada en el almacenamiento de la imagen en la memoria SDRAM, la 

siguiente etapa se basa principalmente en leer los datos almacenados en la 

SDRAM y procesarlos correctamente para poder obtener su matriz, la cual 

contiene la información de la imagen, y una última etapa donde por medio de 

algoritmos implementados en código c, se procede a obtener la imagen 

resultante, la misma que mostrara solamente los bordes de la imagen 

originalmente almacenada. 

 

Al proyecto se lo ha estructurado en 4 capítulos como se lo explica a 

continuación: 
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En el primer capítulo, se exponen los objetivos generales y específicos del 

proyecto, además de especificar claramente los alcances y limitaciones. 

En el segundo capítulo, se da a conocer la parte teórica, explicando los 

conceptos básicos de los elementos y software usados para el desarrollo del 

proyecto, además de conocimientos adicionales que se tuvo en cuenta con lo 

que respecta a procesamiento de imágenes. 

En el tercer capítulo, se señaló como se desarrolló el proyecto, para este 

caso se muestra el diseño base y se señala paso a paso las distintas etapas 

que se tuvo que ejecutar para implementar  la detección de bordes dentro de 

los parámetros inicialmente establecidos. 

Para el cuarto capítulo, se muestra una parte de la matriz resultante y se 

visualiza los bordes de la imagen en una pantalla,  

Finalmente se realizo  un análisis basado tanto en la matriz como en la 

imagen resultante, con lo que se pudo generar las respectivas conclusiones y 

recomendaciones.
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el diseño e implementación de los circuitos digitales ha 

cobrado mucha importancia  en los programas de estudio de ingenierías y es 

parte fundamental de la formación básica del estudiante. La evolución en este 

tipo de dispositivos ha venido presentando cambios importantes para el 

desarrollo de la tecnología.  

 

Actualmente los FPGA’s representan dispositivos versátiles, de fácil 

programación y precio accesible. Una vez que los FPGA´s estuvieron al alcance 

de las universidades, muchas de ellas empezaron a incorporar en sus pensums 

de estudio cursos basados en el uso y diseño utilizando FPGA´s en carreras 

tecnológicas afines. 

 

En el área de procesamiento de imágenes, la detección de los bordes de una 

imagen es de suma importancia y utilidad, pues facilita muchas tareas, entre 

ellas, el reconocimiento de objetos y la segmentación de regiones. 

Históricamente, se han desarrollado variedad de algoritmos que ayudan a 

detectar bordes en una imagen, entre los más conocidos tenemos: el Algoritmo 

de Prewitt, el Algoritmo Laplaciano, el Algoritmo de Sobel, etc.



 

 

CAPITULO 1 

1. GENERALIDADES 

En este capítulo se abarca el planteamiento del proyecto, se describe cuáles son 

sus objetivos, alcances y limitaciones. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivos Generales  

Desarrollar un código en NIOS II capaz de detectar el borde de 

una imagen que ha sido almacenada en la memoria SDRAM de 

un FPGA.  

1.1.2 Objetivos Específicos  

• Aprender el uso y  manejo de la DE2 ALTERA. 

• Estudiar la eficiencia de algoritmos para la detección de 

bordes. 

• Implementar un proyecto que demuestre en base a los 

resultados la capacidad del algoritmo utilizado para detectar 

bordes. 
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• Aprender como se codifica la información que posee el formato 

bmp. 

1.2 Alcances y Limitaciones del Proyecto 

Entre los alcances del proyecto se tiene: 

 Almacenamiento de la imagen en la SDRAM de la Altera DE2. 

 Lectura de los datos en un lenguaje de alto nivel. 

 Estructuración de la matriz de la imagen a ser procesada. 

 Obtener una matriz resultante con datos de la imagen con  bordes 

detectados. 

 Habilitar la salida VGA de la tarjeta DE2 Altera, para proceder a 

mostrar la imagen resultante. 

Entre las limitaciones se tienes las siguientes: 

 Se cuenta con un solo método para guardar las imágenes en la 

SDRAM, el mismo que es por medio del programa DE2 CONTROL 

PANEL. 

 Se usa imágenes en formato BMP de 256 colores debido a la 

factibilidad de trabajar con sus datos, ya que este tipo de formato  

usan 8 bits por pixel, es decir que necesitan 1 byte para codificar cada 

pixel, además este formato presenta información del tamaño de 

imagen, tamaño de archivo, ancho (pixel), alto (pixel), etc.  de tal 

manera que la información necesaria se encuentra en una posición 
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determinada, con lo que se puede formar una matriz de datos de la 

imagen. 

 

 

 



 

 

CAPITULO 2 

2.  MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se abarcará los conceptos básicos y se hará una pequeña 

introducción a los programas y tecnologías que fueron se utilizaron durante el 

desarrollo del proyecto. 

2.1.  INTRODUCCIÓN A QUARTUS II Y LENGUAJE VHDL 

Quartus es una herramienta de software producida por Altera para el 

análisis y la síntesis de diseños realizados en HDL.  Dentro de las 

funciones que puede realizar Quartus, está el  análisis de circuitos lógicos. 

VHDL es un lenguaje usado para describir sistemas electrónicos digitales y 

es el acrónimo que representa la combinación de VHSIC y HDL. Este 

lenguaje permite la descripción de la estructura de un sistema, es decir, la 

forma en que se descompone en subsistemas y como estos subsistemas 

están interconectados. Además, permite la especificación de la función de 

un sistema mediante un lenguaje de programación. VHDL permite el diseño 

de un sistema para ser simulado antes de ser fabricado. 

Los diseñadores pueden rápidamente comparar alternativas poniendo a 

prueba las correcciones sin los gastos asociados a la creación de un 

prototipo de hardware. 
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2.2.   INTRODUCCIÓN A ECLIPSE 

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado de código abierto 

multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto llama "Aplicaciones de 

Cliente Enriquecido", opuesto a las aplicaciones "Cliente-liviano" basadas 

en navegadores. Esta plataforma, típicamente ha sido usada para 

desarrollar entornos de desarrollo integrados (del inglés IDE), como el IDE 

de Java llamado Java Development Toolkit (JDT) y el compilador (ECJ) que 

se entrega como parte de Eclipse (y que son usados también para 

desarrollar el mismo Eclipse). Sin embargo, también se puede usar para 

otros tipos de aplicaciones cliente, como BitTorrent o Azureus. [12] 

Eclipse se encuentra estructurado de la siguiente manera: 

 Plataforma principal para el inicio de Eclipse y ejecución de Plug-in’s. 

 OSGi, permite diseñar plataformas compatibles que puedan 

proporcionar múltiples servicios. 

 El SWT, que es un Widget Toolkit portable. 

 JFace, para manejo de archivos, manejos de texto, editores de texto, 

etc. 

 Workbench de Eclipse, para vistas, editores, perspectivas, asistentes, 

etc. 

Este software usa lenguajes de programación como C/C++ y Phython, 

además de permitir trabajar con lenguajes para procesamiento de texto 

como LaTeX, aplicaciones de red como Telnet y sistema de gestión de 

base de datos, además de proveer al programador con frameworks para el 

http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_Java
http://es.wikipedia.org/wiki/BitTorrent_%28programa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Vuze
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desarrollo de aplicaciones gráficas, definición y manipulación de modelos 

de software, aplicaciones web, etc. 

La definición que da el proyecto Eclipse acerca de su software es: "una 

especie de herramienta universal - un IDE abierto y extensible para todo y 

nada en particular". 

2.3.  NIOS II SBT PARA ECLIPSE 

Nios II SBT para Eclipse es una pequeña capa de interfaz gráfica de 

usuario que ayuda a presentar un entorno unificado de desarrollo. El SBT 

para Eclipse proporciona una plataforma de desarrollo que funciona para 

todos los procesadores Nios II.  

Se puede llevar a cabo todas las tareas de desarrollo de software dentro de 

Eclipse, incluyendo creación, edición, construcción, funcionamiento, 

depuración y perfilado de programas. Nios II SBT para Eclipse se basa en 

la estructura de Eclipse Framework y Eclipse Development Toolkit (CDT) 

Plugins. 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 NIOS II 9.1 for Eclipse 
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2.4. TARJETA DE DESARROLLO ALTERA DE2 

La tarjeta de desarrollo de Altera DE2  fue diseña con fines educacionales, 

debido a que es una creación de profesores, dirigida para profesores, 

investigadores y estudiantes. 

La razón por la cual tiene fines educativos, es debido a que posee una 

amplia gama de aplicaciones libres y con demos gratis que se incluyen en 

el disco de la tarjeta  DE2 ALTERA,  para la fácil comprensión de lógica 

digital, organización de computadoras y FPGA`s. Además de poseer una 

amplia lista de ejercicios, donde también se pueden desarrollar tareas 

simples que ayudan a la fácil comprensión de conceptos fundamentales de 

cada uno de los distintos segmentos de la tarjeta. También se pueden 

llegar a realizar proyectos más complejos y avanzados. 

 

Figura 2.2 Kit Tarjeta DE2 de ALTERA 
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2.5. FPGA’s 

Una FPGA es un dispositivo semiconductor que contiene bloques lógicos, 

cuya interconexión y funcionalidad se puede programar. La lógica 

programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las de 

una puerta lógica hasta complejos sistemas en un chip (SoC). 

Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los ASICs sin embargo 

son más lentas, tienen un mayor consumo de potencia y no pueden 

abarcar sistemas tan complejos como ellos. A pesar de esto, las FPGA’s 

tienen las ventajas de ser reprogramables (lo que añade una enorme 

flexibilidad al flujo de diseño), sus costos de desarrollo y adquisición son 

mucho menores para pequeñas cantidades de dispositivos. 

 

 

Figura 2.4 Cyclone FPGA 2C35 [2] 
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Los principales beneficios de los FPGAs son los siguientes: 

• Flexibilidad y capacidad de desarrollo 

• Precio 

• Fiabilidad 

• Reconfigurables 

Hoy las FPGA’s están presentes en campos tan diversos como la 

electrónica de consumo, o la investigación espacial. La tecnología FPGA 

tiene una aplicación horizontal en todas las industrias que requieren 

computación a alta velocidad.  

Tiene cabida en empresas dedicadas a la fabricación de sistemas 

electrónicos para: climatización de autobuses, comunicaciones por fibra 

óptica, conducción automática de trenes, control industrial, etc. 

 

2.6. Procesador Embebido NIOS II 

 

El Procesador Embebido Nios II es un sistema flexible capaz de ajustarse 

a las necesidades del diseñador, esta flexibilidad es gracias a la tecnología 

del SOPC builder que tiene como ventaja integrar en un mismo chip una o 

varias CPUs y sus periféricos asociados, lo cual optimiza el sistema.  
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El  Sopc builder brinda un entorno específico permitiendo la definición y 

configuración a medida del microprocesador NIOS II y que por medio de la 

herramienta  Quartus II puede ser directamente utilizado sobre el FPGA. 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

Figura 2.5 NIOS II System [13] 

 

NIOS II es un procesador cuya característica principal es que posee  un 

grupo de registros de propósito general de 32 bits. Está compuesto por: el 

núcleo procesador NIOS II, memoria interna de programa y de datos, 

periféricos integrados e interfaces para memoria externa y/o 

entrada/salida. 

Existen tres versiones del procesador Nios II, las cuales tienen  la misma 

arquitectura de instrucciones de 32 bits: 

• NIOS II /f (rápido): Es de alto rendimiento, con pipeline (conjunto de 

elementos procesadores conectados en serie) de 6 etapas aumenta su 
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desempeño con opciones específicas como: memorias caché de 

instrucciones y datos o una unidad de manejo de memoria. 

• NIOS II /s (estándar): Tiene un pipeline de 5 etapas que con una 

unidad aritmética lógica busca combinar rendimiento y consumo de 

recursos. 

• NIOS II /e (económico): Requiere de menos recursos de la FPGA, no 

posee pineline y es muy limitada porque carece de las operaciones de 

multiplicación y división. 

 

Figura 2.6 Procesador NIOS II[13] 

 

El Nios II está formado por unidades funcionales dependiendo de la 

versión implementada, entre las fundamentales tenemos: registros, unidad 
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aritmético-lógica, interfaz para instrucciones definidas por el usuario, 

controlador de excepciones, bus de instrucciones, bus de datos, memoria 

caché de instrucciones y datos, interfaz de acoplamiento directo de 

memoria de instrucciones y datos y módulo de depuración JTAG.   

 
2.7. Procesamiento Digital de Imágenes 
 

Actualmente el procesamiento Digital de Imágenes es una herramienta 

muy específica en computación, se puede definir como las técnicas que se 

aplican a las imágenes digitales. Este procedimiento se utiliza en dos 

importantes áreas que son:  

• mejorar la calidad de la información de una imagen 

• procesamiento de los datos de una imagen de forma autónoma. 

 

Para el procesamiento de la imagen es necesario tratar a la imagen como 

una matriz de valores numéricos, cada elemento de la matriz representa 

un pixel. Los valores de cada pixel se encuentran entre 0 y 255, en donde 

el 0 corresponde al negro que es  el tono más oscuro y el 255 corresponde 

al blanco que es el tono más claro. 

 

2.8. Detección de Bordes 

Los bordes de una imagen son las secciones en donde ocurre un cambio 

brusco de intensidad, es decir en donde existe una transición entre dos 
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partes que tienen diferentes niveles de gris. El resultado de este proceso 

sirve como entrada para tareas adicionales como reconocer objetos, 

compresión de imágenes, registro y alineación.  

Hasta el momento se cuenta con varios algoritmos de detección de 

bordes, entre los más simples están: 

 

• Algoritmo de Sobel 

• Algoritmo de Prewitt 

• Algoritmo Laplaciano 

 

2.8.1. Algoritmo de Sobel y Prewitt 

Ambos algoritmos son operadores basados en la primera derivada 

(gradiente). Detectan el borde de una imagen, calculando el 

gradiente de la misma en dos direcciones ortogonales 

Los dos operadores pueden formularse de forma conjunta con las 

siguientes máscaras de convolución mostradas a continuación: 
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• En el operador Prewitt (K=1) se involucran a los vecinos de 

filas/columnas adyacentes para proporcionar mayor inmunidad 

al ruido. 

 
• El operador Sobel (K=2), se supone que es más sensible a los 

bordes diagonales que el de Prewitt aunque en la práctica hay 

poca diferencia entre ellos. 

2.8.2. Algoritmo Laplaciano 

El Laplaciano es un operador basado en la segunda derivada. El 

requerimiento básico en la definición del Laplaciano digital es que 

los coeficientes asociados con el pixel central sean positivos y que 

coeficientes asociados con los pixeles externos sean negativos. 

Porque el Laplaciano es una segunda derivada, la suma de los 

coeficientes tiene que ser cero. Por lo tanto la respuesta es cero 

siempre que el punto tratado y sus linderos tengan el mismo valor. 

La máscara de convolución más usada es la siguiente:  

 

 



 

 

CAPITULO 3 

3. DISEÑO E IMPLEMENTACION 

En este capítulo se explica cómo se diseñó el proyecto y cuáles fueron los 

parámetros utilizados para poder implementarlo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

                        Figura 3.1 Diseño de Algoritmo Detector de Bordes 
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3.1.  Almacenamiento de Imagen 

En esta sección se hizo uso del disco que viene incluido dentro del Kit de la 

Tarjeta Altera DE2, se usó el programa DE2_Control_Panel que facilitó el 

almacenamiento de la imagen dentro de la SDRAM, además que permite 

especificar en qué sección de memoria dentro de la SDRAM, se quiere 

comenzar a almacenar la imagen y al finalizar el almacenamiento nos indica 

el tamaño de la misma. 

 

Figura 3.2 DE2 Control Panel 

 

En la Fig. 3.2 se muestra el programa DE2_Control_Panel, 
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          Figura 3.3 NIOS II, Agregando el .sof para Altera DE2 
 
Para poder almacenar la imagen por medio del programa 

DE2_Control_Panel, se debe habilitar los periféricos I/O por medio del 

DE2_Control_panel.sof, cuyo archivo lo encontramos en el disco que viene 

incluido con la tarjeta DE2 ALTERA, debido a que contiene los periféricos 

necesarios para el almacenamiento de la imagen en la SDRAM, una vez 

habilitado los periféricos para usar el software en mención como se muestra 

en la figura 3.3, se puede proceder a almacenar la imagen a procesar.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 DE2 Control Panel, Almacenamiento en SDRAM 
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En la Fig. 3.4 mostramos la imagen del programa DE2_Control_Panel, se 

procede a dar clic en Open para habilitar el puerto USB y poder guardar la 

imagen, ubicándose sobre la pestaña SDRAM. 

En la sección de Sequential Write, procedemos a seleccionar “file lenght”, y 

en el campo Address escribimos la dirección donde se va a comenzar a 

guardar la imagen, en nuestro caso utilizamos la dirección 0x1000, una vez 

llenado estos campos damos clic sobre WRITE A FILE TO SDRAM, y 

seleccionamos la imagen que se va a procesar, de esta manera la imagen 

seleccionada se irá almacenando secuencialmente  en la SDRAM desde la 

dirección indicada. 

 

Figura 3.5 Proceso de Almacenamiento en SDRAM 
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3.2.  Procesamiento de Imagen Matriz 

Una vez almacenada la imagen en la SDRAM, procedemos a iniciar NIOS II 

9.1 Software Build Tools for Eclipse. 

 

 

Figura 3.6 NIOS II 9.1 Software Build Tools for Eclipse [14] 

 

Para poder cumplir con el propósito del proyecto una vez iniciado el 

programa procedemos a crear un nuevo proyecto, para esto vamos a:  

File->New-> Nios II Application and BSP From Template 

 

         Figura 3.7 Creación de Nuevo Proyecto en NIOS II 
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Luego que se abra la ventana correspondiente, hay que ingresar el archivo 

.sopcinfo, que es donde se almacena la información del hardware, en este 

caso se ha usado la configuración DE2 Media Computer de Altera, que se 

encuentra localizada en la siguiente dirección: 

C:\altera\91\University_Program\NiosII_Computer_Systems\DE2\DE2_M

edia_Computer. 

Luego se le asigna un nombre al proyecto y se da click en NEXT, como se 

muestra en la figura. 

 

 

               Figura 3.8 Creación de Nuevo Proyecto en NIOS II , agregando el .sopcinfo 
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En el siguiente recuadro se procede a dar click en FINISH y de esta manera 

se inicia con la programación. 

 

 

                   Figura 3.9 Nuevo Proyecto en NIOS II  

 

Una vez que se tiene el nuevo proyecto creado, se empieza a agregar las 

librerías que se va a utilizar. 

#include <stdio.h> 

#include <alt_types.h> 

#include <io.h> 

#include <system.h> 
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En la sdram la imagen es almacenada en memoria de una forma especial, 

es decir que cuando se guarda en la posición 0x1000 como se observa en la 

Figura 3.4, en realidad el archivo comienza  a ser almacenado en memoria 

desde  la posición 0x4000 cuyo valor decimal es 16384.  El número de filas 

se encontrará almacenado desde la posición 16406 hasta la 16407, y el 

número de columnas desde la posición 16402 hasta la 16403.  A 

continuación se muestran las funciones utilizadas para calcular el número de 

filas y columnas que posee la imagen almacenada en memoria: 

FUNCION GENÉRICA: IORD_8DIRECT(BASE, OFFSET) 

 int f =     (IORD_8DIRECT((SDRAM_BASE),16406))+ 

                 (256*IORD_8DIRECT((SDRAM_BASE), 16407));  

 int c =   (IORD_8DIRECT((SDRAM_BASE), 16402))+ 

            (256*IORD_8DIRECT((SDRAM_BASE), 16403));  

 

Posteriormente se empieza a leer los datos de la imagen que son 

necesarios para detectar el borde de la imagen, los mismos que se 

encuentran a partir de la posición 18486. Además la imagen se encuentra 

distribuida internamente en memoria en saltos de 512, es decir desde donde 

empieza a almacenarse la imagen (16384) hasta la posición 16895 se van a 

encontrar los primeros 512 datos(pixeles), luego en las siguientes 512 

posiciones vamos a encontrar datos que no pertenecen  a la información de 

la imagen (16896 – 17407), de igual manera desde la posición 17408 hasta 

la posición 17920 nuevamente se encuentran almacenados datos(pixeles) 
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correspondientes a la imagen, y asi sucesivamente hasta terminar con la 

lectura de todos los datos de la imagen dependiendo del tamaño de la 

imagen. 

Debido a que los datos que contienen la información de la imagen se 

encuentran almacenadas a partir de la posición 18486, los primeros datos 

que obtendremos no serán 512 sino 458, es decir que se empezará a leer 

desde la posición 18486 hasta la posición 18944. 

Por tal razón el código para obtener solo los datos válidos lo realizamos de 

la siguiente manera: 

start = 18485; 

if(tam<=458){ 

tope=start+tam; 

for(i=(start+1); i<=tope ; i++){ 

hexadecimal[h] = IORD_8DIRECT((SDRAM_BASE), i); 

 h++; 

 res=0;  

}         

  } 

  if(tam>458){ 

                 tope=start+458; 

  for(i=(start+1); i<=tope ; i++){ 

   hexadecimal[h] = IORD_8DIRECT((SDRAM_BASE), i); 
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   h++;         
  } 

  res=tam-458; 

  start=tope+512;        

} 

while(res>0){ 

    if(res>512){ 

  tope=start+512; 

  for(i=(start+1); i<=tope ; i++){ 

   hexadecimal[h]=IORD_8DIRECT((SDRAM_BASE), i); 

   h++;                       
} 

    res=res-512; 

    start=tope+512;       

    } 

   else{ 

  tope=start+res; 

  for(i=(start+1); i<=tope ; i++){ 

   hexadecimal[h] = IORD_8DIRECT((SDRAM_BASE), i); 

   h++; 

   res=0;         
    }         

               }         

            } 

            matriz = crearMatriz(hexadecimal,f,c); 
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Con este procedimiento se obtiene la matriz de los valores válidos para 

luego realizar el suavizado de la imagen. 

3.3.  Suavizado de Imagen 

 

El objetivo del suavizado es aumentar o disminuir ciertas características que 

se encuentran presentes en la imagen, el filtro que hemos usado está 

basado en la convolución de una máscara y la media aritmética que tiene 

como fin reducir presencia de ruido, es decir eliminar componente de altas 

frecuencias y mantener las de bajas frecuencias. 

 
tam = 3; 

radio = (tam-1)/2; 

matrizReflejada2 = reflejarMatriz(matriz,f,c); 

fila=f; 

columna=c; 

f=f+2; 

c=c+2; 

for(i=(1+radio);i<(f-radio);i++){ 

for(j=(1+radio);j<(c-radio);j++){ 

  fil=1; 

  for(a=(i-radio);a<=(i+radio);a++) { 

   col=1; 
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   for(b=(j-radio);b<=(j+radio);b++) { 

    matrizAux[fil][col] = matrizReflejada2[a][b]; 

     col++; 

   } 

   fil++; 

  } 

  sumaentera=0; 

  suma=0; 

  for(ma=1;ma<=tam;ma++) { 

   for(mb=1;mb<=tam;mb++){ 

    suma=suma+matrizAux[ma][mb]*W[ma][mb]; 

   } 

  } 

  suma= (int)suma; 

  sumaentera=suma; 

  G[i-radio][j-radio]=sumaentera; 

    } 

} 
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3.4.  Procesamiento de Detección de Borde de Imagen 

El procesamiento de detección de bordes se podría decir que es nuestro 

último paso, antes de mostrar los resultados finales en pantalla, Para 

realizar este paso de detección nos basarernos en el principio del operador 

de Sobel, debido a que entre los operadores en procesamiento Digital de 

Imágenes para la detección de bordes en Imágenes es uno de los más 

usados. 

matrizReflejada = reflejarMatriz(G,f,c); 

matrizTransformada = malloc(sizeof(int) * (f)); 

for(i=0;i<f;i++)                    
{ 

matrizTransformada[i] = malloc(sizeof(int) * (c)); 

} 

for(i=0;i<f;i++)         
  { 

for(j=0;j<c;j++)          
{      

sumFil= (matrizReflejada[i+2][j] + 2*matrizReflejada[i+2][j+1] + 
matrizReflejada[i+2][j+2]) - (matrizReflejada[i][j] + 
2*matrizReflejada[i][j+1]    +    matrizReflejada[i][j+2]); 

sumCol= (matrizReflejada[i][j+2] + 2*matrizReflejada[i+1][j+2] + 
matrizReflejada[i+2][j+2]) - (matrizReflejada[i][j] + 
2*matrizReflejada[i+1][j]            +          matrizReflejada[i+2][j]); 

            matrizTransformada[i][j]=sumFil+sumCol; 

         } 

    } 
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     for(i=0;i<f;i++) 

        { 

         for(j=0;j<c;j++) 

             { 

             if(255-matrizTransformada[i][j]>255) 

                 matrizTransformada[i][j]=255; 

             else if(255-matrizTransformada[i][j]<0) 

                 matrizTransformada[i][j]=0; 

             else 

                 matrizTransformada[i][j]=255-matrizTransformada[i][j]; 

            } 

        } 

Una vez que hemos terminado de programar tenemos que ir a: 

NIOS II->QUARTUS II PROGRAMMER 

En esa ventana tenemos que añadir la DE2_Media_computer.sof, cuyo 

archivo lo encontramos en el programa universitario de Altera para la tarjeta 

DE2, en este caso se ha utilizado la DE2 MEDIA COMPUTER debido a que 

contiene los periféricos necesarios para el proyecto, luego damos clic en 

START, esperamos que se ejecute al 100% y volvemos a la ventana de 

NIOS II.  
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     Figura 3.10 NIOS II, Agregando el .sof para Altera DE2   

 

 
Una vez realizado este paso, procedemos a ejecutar nuestro proyecto en el 

procesador NIOS II de la FPGA dando clic sobre RUN, como se muestra en 

la figura. 

 

               Figura 3.11 Compilación de Proyecto 
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A continuación de realizar este paso nos aparecerá una ventana donde 

debemos seleccionar NIOS II Hardware y el programa empezara a 

ejecutarse. 

 

             Figura 3.12 Compilar en NIOS II Hardware 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO 4 

 

4.1.  Matriz resultante de la imagen con sus bordes detectados 

Una vez obtenida la matriz resultante con la información de la imagen con 

los bordes detectados gracias al Operador de Sobel, procedemos a mostrar 

la imagen por medio de la salida VGA de la tarjeta DE2 ALTERA. 

 

4.2.  Visualización de Imagen Resultante 

 

Figura 4.1 Imagen resultante 
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Para poder mostrar la imagen resultante en pantalla, necesitaremos habilitar 

la salida VGA, recordando que esta salida soporta hasta una resolución de 

320x240, en este código lo primero que se realiza es un limpiado de 

pantalla, la manera como realiza el limpiado de pantalla es recorriendo toda 

la pantalla y asignándole el color blanco  “0”, debido que para que resalten 

los otros colores es suficiente tener una pantalla de fondo blanco, de otra 

manera, sino se realizaba este paso se iba a mostrar un fondo de múltiples 

colores debido a que siempre hay datos en memoria y esto hace que se 

muestre una pantalla no apta para trabajar, finalmente procedemos a llenar 

la pantalla con los resultados obtenidos. 

clear_screen(); //Limpiado de pantalla, poniendo todo el fondo de color 
blanco 

int x,y; 

  color=0; 

for (x=0;x<f;x++)  

{ 

for(y=0;y<c;y++) 

{ 

if(matrizTransformada[x][y]>100)      

color=0xffff; 

else 

color=0x0000; 

write_pixel(y,x, color); 

 } 

} 

void clear_screen() 
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{ 

  int x, y; 

  for (x = 0; x < 320; x++) 

   { 

     for (y = 0; y < 240; y++) 

     { 

     write_pixel(x,y,0); 

  } 

     } 

  } 

 

void write_pixel(int x, int y, int colour) 

{ 

  volatile short *vga_addr=(volatile short*)(0x08000000); 

  *vga_addr=colour; 

} 



 

 

CONCLUSIONES 

 

1. Se pudo desarrollar un programa para NIOS II que facilitó la respectiva 

visualización y comparación de resultados en las distintas etapas del proyecto. 

 

2. El formar nuevas matrices para poder trabajar con la detección de bordes fue 

más que necesario, debido a que el manejo de datos desde la sdram donde se 

encontraban inicialmente daba dificultades por la forma como se encontraba 

almacenada. 

 

3. La calidad de la imagen resultante no es tan precisa debido a que se está 

usando imágenes en escala de grises formato BMP de 256 colores, lo que 

indica que se están usando 8 bites por pixel . 

 

4. La unidad de almacenamiento SDRAM fue una gran limitación en el desarrollo 

de nuestro proyecto debido a su capacidad de almacenamiento para guardar 

datos, siendo esta una de las razones principales por la cual se usaron 

imágenes de formato BMP de 8 bits (256 colores). 

 



 

 

5. El uso del suavizado de imagen en conjunto con el umbral, nos fue de suma ayuda 

para poder eliminar ligeramente el ruido que se presentaba en la imagen, logrando 

así de obtener de una manera un poco más precisas los bordes de imágenes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda usar imágenes pequeñas para el procesamiento de imágenes 

debido a la capacidad de almacenamiento, ya que internamente adicional al 

almacenamiento de imagen hay que tomar en cuenta que también se ocupa 

espacio en memoria para el desarrollo de las matrices y proceso de detección 

de bordes. 

 

2. Se recomienda saber con precisión donde se encuentran almacenado cada uno 

de los datos para poder realizar el respectivo proceso, para nuestro desarrollo 

del proyecto nos fue de gran ayuda analizar usar un convertidor de imagen a 

números hexadecimales, ya que con esto nos podíamos guiar si las posiciones 

que estábamos tomando en consideración eran las indicadas. 

 

3. Se recomienda tener presente que el algoritmo implementado solo sirve para 

imágenes formato BMP de 256 colores, debido que dependiendo del formato de 

la imagen el algoritmo cambia, ya que las posiciones de almacenamiento 

cambian para cada formato tales como el número de filas, número de 

columnas, cuerpo de la imagen, etc. Adicional a esto para el proceso de 

detección de bordes en otros formatos de imágenes  se recomendaría usar 

algún medio de almacenamiento externo ya que la cantidad de espacio que 

ocuparía la imagen seria mayor, por ende el desarrollo del algoritmo 



 

 

internamente necesitaría mayor memoria para realizar el respectivo 

procesamiento de imagen.  

 

4. En la  SDRAM la información se va guardando en forma de vector por lo que es 

recomendable guardar los datos en forma de matriz ya que de otra manera no 

se podrían realizar los cálculos con las máscaras de convolución y el proceso 

de detección de bordes no se hubiera podido realizar. 
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