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RESUMEN

El procesamiento de imagenes bidimensionales cromaticas de baja resolucion se basa en principios
de representacion matematica de coordenadas en un plano cartesiano, donde se usan funciones con
variables de posicion (x e y) para modelar la intensidad de iluminacion de cada pixel en base a la
combinacion de cada color primario: rojo, verde y azul (RGB, por sus siglas en inglés). Cabe mencionar
que la resolucion depende de manera directa de la cantidad de pixeles procesados, motivo por el cual
para la ejecucion de la presente investigacion se han usado imagenes de prueba de baja resolucion,
con la finalidad de ser representadas en un tamarfio de 64 x 64 pixeles.

En este sentido, el presente trabajo abarca en un principio, los procesos de conceptualizacion del modelo
electronico basado en un analisis bibliografico de las plataformas de hardware libre, principalmente del
sistema embebido Arduino y sus diferentes escudos o elementos complementarios, luego se establece
el proceso de representacion matematica de cada uno de los pixeles de las imagenes seleccionadas
mediante las escalas de intensidad para cada color primario (rojo, verde y azul), mismas que luego son
incorporadas en la codificacion del sistema electrénico bajo Lenguaje C; finalmente se reproducen las
imagenes en matrices Led RGB, donde cada pixel es un Led (64x64).
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ABSTRACT

The processing of two-dimensional chromatic images of low resolution is based on principles of
mathematical representation of coordinates in a Cartesian plane, where functions with position variables
(x and y) are used to model the illumination intensity of each pixel, based on the combination of each
primary color: red, green and blue (RGB). It should be mentioned that the resolution depends directly
on the number of pixels processed, which is why, for the execution of the present investigation, low
resolution test images have been used in order to be represented in a size of 64 x 64 pixels.

In this sense, the present work covers initially the processes of conceptualization of the electronic model
based on a bibliographic analysis of the free hardware platforms, mainly of the Arduino embedded system
and its different shields or complementary elements, then the process of mathematical representation of
each of the pixels of the images selected by the intensity scales for each primary color (Red, Green and
Blue), which are then incorporated into the coding of the electronic system under Language C; Finally,
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the images are reproduced in RGB Led arrays, where each pixel is a Led (64x64).

Keywords: RGB Led, Arduino, C Language, Open Source

INTRODUCCION

El desarrollo de los sistemas embebidos de visualizacion de imagenes ha evolucionado en formas muy
diversas, principalmente en el area de publicidad y propaganda con paneles electronicos de grandes
dimensiones, cuyo componente fundamental son Leds RGB y controladores programables de codigo fuente
no libre o comunmente llamados hardware y software privativo.

El limitante del acceso al codigo fuente de los controladores privativos ha motivado la presente investigacion
aplicada, con el afan de crear un sistema de visualizacién 2D con base a modelos matematicos de
procesamiento de imagenes bidimensionales, bajo el paradigma de libertad del codigo y el hardware, que
por lo general es conocido como open source (Gibb, 2014).

Enuninicio se establecieron los fundamentos tedrico-cientificos del procesamiento de imagenes bidimensional
es con el uso de técnicas de investigacion documental, para entender la actualidad de los sistemas de
visualizacion, herramientas de desarrollo open source, programacion de sistemas microelectronicos y
manejo de elementos de representacion LED en formato RGB. Esta parte del proceso investigativo permitio
determinar que en el mercado existen diferentes propuestas, marcas y tamafos; pero con un alto costo
econémico y de nulidad en cuanto al acceso al algoritmo y cédigo fuente (Beltran, 2011).

A continuacion, se establecid un algoritmo con el afan de procesar las imagenes de baja resolucion,
condensado en un flujograma de procesos para luego ser codificado en Lenguaje C (Mufioz, 2012) bajo
el IDE propio de Arduino (Pany Zhu, 2018). En base al algoritmo se disefi¢é un diagrama de componentes
del controlador electronico. Como punto final se construyd el circuito electronico que incluye solamente el
aspecto de visualizacién de las imagenes en los paneles Led RGB (Yamanoor y Yamanoor, 2015), que es el
objetivo principal de la investigacion

FUNDAMENTACION TECNICA
Vision humana y vision artificial

La vision del ser humano dispone de una extraordinaria capacidad sensorial que puede ser simulada por
elementos electronicos y computacionales actuales, pero no puede ser igualada por los equipos de vision
artificial (Kremers, Baraas, y Marshall, 2016). La principal diferencia radica en la toma y procesamiento de
las imagenes ya que el ser humano lo realiza de forma analoga y el mundo computacional en cambio es en
forma digital. Esto repercute indudablemente en la calidad (resolucion en pixeles) de las imagenes. (Tian,
et. al. 2017)

Una imagen cromatica por lo general puede ser representada por tres funciones esenciales de dos variables,
fr(x,y), fa(x,y), fb(x,y), que expresarian la intensidad de iluminacién de un punto coordenado (pixel). Estas
funciones representarian los colores cromaticos primarios rojo (R), verde (G) y azul (B) (Ozcelik, et. al. 2017,).
El tamafio de una imagen digital ronda por los 5 megapixeles en promedio, que representa una cantidad
importante de informacion a ser procesada. En la actualidad existen potentes equipos y sistemas para el
procesamiento matematico de estas funciones, pero requieren un alto componente computacional lo que
indudablemente representa un elevado costo econdmico, ademas de ser soluciones privativas cerradas que
dificultan el desarrollo de la investigacion en este campo.

Desde un punto de vista fisiologico, el ojo del ser humano es un sistema que recrea la realidad mediante el
procesamiento de la informacion que recibe del entorno, en forma de haces de luz que se reflejan en todos
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los objetos de la naturaleza. La luz al atravesar el cristalino del ojo se proyecta en la retina, formando una
imagen invertida del objeto, luego esta es enviada al cerebro por medio del nervio éptico, donde es girada y
presentada de forma correcta. Este proceso de recreacion de la imagen de un objeto se aprecia en la figura
1. (Mesa y Rivero, 2015)

Imagen correcta
El cerebo gira la imagen

La luz pasa a
través del ojo

Obijeto real

Nervio éptico
La imagen va
al cerebo

Imagen invertida
en la retina

Figura 1. Funcionamiento del ojo humano
Fuente: Aurich, (2015).

Un controlador electrénico de procesamiento digital de sefiales, emula el comportamiento fisiolégico de
un sentido del ser humano; para este caso en especifico, la recreacion de las imagenes del entorno, son a
través del manejo de sefiales transmitidas en forma de luz. En este sentido, un sistema de procesamiento
permite capturar las sefiales de un sensor analogo que transforma la intensidad o color en niveles de voltaje
para luego ser enviados al conversor analogo digital (CAD, por sus siglas en inglés); con los datos digitales
la unidad central de proceso intenta recrear la imagen en base a su capacidad y la cantidad de informacion,
luego del tratamiento son enviadas las sefales de respuesta al conversor digital analogo (DAC, por sus
siglas en inglés) y finalmente a los actuadores que en este caso es un sistema de visualizacion Led. El
proceso artificial de procesamiento digital de la imagen de un objeto se aprecia en la figura 2. (Markovi¢ y
Brodersen, 2012)

Entrada Salida

Actuador

Sensor

Sefial
digital

Sefal \6ei
digital analdgica
En el procesamiento digital de sefiales hay 3 etapas: la conversion a sefial analdgica
digital (CAD), el procesamiento de la sefial digital y la conversién de la sefial
procesada a una forma analdgica (CDA).

Figura 2. Funcionamiento de un procesador digital de sefiales
Fuente: Urbina, (2012).
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Sistema embebido Arduino

El sistema microelectrénico Arduino es un conjunto de hardware y software libre, basado principalmente
en microcontroladores ATMEL, disefiado con el objetivo de facilitar la construccion de prototipos a nivel
académico y profesional, ya que su presentacion fisica es una placa que requiere poco cableado para
comunicarse con entradas (sensores) y salidas (actuadores). Dicha facilidad ha permitido que miles de
proyectos e iniciativas alrededor del mundo se desarrollen, en campos de la educacion, la ciencia, la
publicidad, la robética, entre muchas mas (Russell, 2010).

Arduino como plataforma electronica de desarrollo es de muy bajo costo en comparacion con otros
controladores programables como Parallax Basic Stamp, Phidgets, Raspberry pi, Microchip. Ademas vale
destacar la diversidad de modelos con multiples capacidades y funcionalidades, por su puesto todo bajo
un misma placa. Su entorno de programacion se basa en bibliotecas vy librerias de lenguaje C y C++,
denominado entorno integrado desarrollo Arduino (IDE, por sus siglas en inglés) (Purdum, 2012).

El licenciamiento de las guias de manejo del sistema Arduino es del tipo abierta, en especifico posee la
licencia Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 license (CC-BY-SA), la cual establece la libertad de
compartir la informacion en cualquier medio o formato, ademas de la libertad de adaptacion del material
para cualquier propdsito inclusive de tipo comercial, caracteristicas que son idoneas para el desarrollo de
la presente investigacion.

@®O

Attribution-ShareAlike 3.0 Unported
(CC BY-SA 3.0)

This is a human-readable summary of (and not a substitute for) the license. Disclaimer.

You are free to:

S

&

Share — copy and redistribute the material in any medium or APROVE

] FOR
format .
e
Adapt — remix, transform, and build upon the material

for any purpose, even commercially.

The licensor cannot revoke these freedoms as long as you follow the

license terms.

Figura 3. Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 license
Fuente: Creative Commons, (2014).

El desarrollo de la gran variedad de placas Arduino ha sido exponencial en los ultimos afios, cada version
es creada con el objetivo de dotar funciones mas potentes a los procesos en que se integren hardware
programable. En la categoria de las placas Arduino USB, la version Arduino UNO es la mas actualizada en
relacion a sus anteriores entregas, tales como: Arduino Duemilanove, Arduino Diecimila, entre otras. Dicho
Arduino UNO es de tamafio pequefio (12.5 cm x 5.3 cm), pero de gran potencial, capaz de usar sus pines
como entrada o salida de sefiales, 14 pines para la entrada y salida de sefiales digitales, entre los cuales 6
pueden ser utilizados como salida PWM y 2 pines para el envio y transmision de datos en serie, 6 pines para
la entrada de sefial analégica, de manera que es facil conectar una gran variedad de sensores y actuadores
a sus pines para conectarse con el exterior. («Arduino - Home», 2018)
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Acorde a lo descrito en la pagina oficial de Arduino, se presenta un resumen de las caracteristicas de la

placa Arduino UNO:

Tabla 1. Caracteristicas Arduino Uno

Caracteristica Descripcion

Microcontrolador Atmega328
Tension de operacion 5V
Tension de entrada(recomendada) 7-12V

Pines digitales de E/S

14(de los cuales 6 proveen salidas PWM)

Pines de entrada analé-

. 6
gicos
Corriente DC por pin E/S 40 mA
Corriente DC para pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash

32 kB (de los cuales 0,5 kB usados para bootloader)

SRAM 2 kB
EEPROM 1 kB
Frecuencia de reloj 16 MHz

Fuente: («Arduino - Home», 2018)

Figura 4. Placa Arduino UNO
Fuente: Banzi y Shiloh, (2014).

En igual sentido se analizé para el desarrollo de la investigacion el modelo Arduino 101, esta placa contiene
las prestaciones necesarias para ejecutar tareas que requieren un nivel alto de procesamiento con mayor

rapidez.
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Figura 5. Placa Arduino UNO
Fuente: Arduino - Home, (2018)

Esta version de Arduino, mantiene el modelo del Arduino uno como se puede apreciar en la Figura 1, pero
con mejores caracteristicas de hardware las cuales se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de Arduino 101

Caracteristica Descripcion

Microcontrolador Intel Curie

Tension de funcionamiento 3.3V (E/ S tolerante a 5V)

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Pines de E / S digitales 14 (de los cuales 4 proporcionan salida PWM)
Pines de E / S digitales de PWM 4

Clavijas de entrada analodgica 6

Corriente DC por PinE /S 20 mA

Memoria flash 196 kB

SRAM 24 kB

Velocidad de reloj 32 MHz

LED_BUILTIN 13

Caracteristicas Especiales Bluetooth LE, acelerémetro / giroscopio de 6 ejes

Fuente: Arduino - Home, (2018)

Un modelo que igual se empled en la investigacion es el Arduino Mega, que es una placa que tiene todo lo
necesario para soportar la programacion capaz de realizar muchas tareas por su cantidad de periféricos de
entrada y salida, basado en microcontrolador Atmega1280, el cual se puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Placa Arduino MEGA
Fuente: («Arduino - Home», 2018)

Las especificaciones técnicas que posee Arduino Mega 2560 lo convierten en un dispositivo estable y
robusto que soporta un uso prolongado en la ejecucion de tareas que requieren un nivel moderado de
procesamiento, dichas especificaciones se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Especificaciones técnicas de Arduino Mega

Caracteristica Descripcion

Microcontrolador ATmega1280

Tension de funcionamiento )Y

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Pines de E / S digitales 54 (de los cuales 15 proporcionan salida de PWM)
Clavijas de entrada analdgica dieciséis

Corriente DC por PinE /S 40 mA

Corriente DC para 3.3V Pin 50 mA

Memoria flash 128 KB de los cuales 4 KB utilizados por el bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente:Arduino - Home, (2018)

¢Qué es un Led RGB?

Un Led es un diodo que emite luz cuando es electrificado por una corriente pequefa, por lo general
compuesto por una serie de capas de materiales semiconductores. La eficiencia del Led se mide por la
cantidad de electricidad que es convertida directamente en particulas de luz (fotones), que, en comparacion
con otras fuentes de luz, la mayor parte de la electricidad se convierte en calor y un porcentaje relativamente
bajo en luz, ejemplo de ello son las lamparas incandescentes (Lasance y Poppe, 2013).
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Figura 7. Elementos de un Led
Fuente: Montero, (2009)
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Un Led RGB es la combinacién de 3 diodos leds normales de colores rojo, verde y azul, comprimidos en
un solo. La mezcla de estos tres colores primarios permite obtener cualquier color dentro del espectro
electromagnético visible. Existen dos tipos, el anodo comun y catodo comun, donde la Unica diferencia es la
forma de conexion de alimentacion (Voltaje positivo) y tierra (Voltaje cero), por supuesto existe variedad de

encapsulados, intensidad y tamafio.

LED RGB
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Figura 8. Conexion y esquema de un Led RGB

Fuente: Calderon M., (2017)
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Matriz de Leds RGB

Una matriz de Leds RGB es un conjunto de Leds RGB dispuestos en filas y columnas a modo de puntos en
un plano cartesiano, esta disposicion es con el objetivo de minimizar el nUmero de puntos de conexién y
control, por lo que general estos paneles son manejados por técnicas de multiplexacion en el tiempo con el
uso de elementos electronicos llamados registros de desplazamiento.

Es importante resaltar que a mayor numero de Leds mayor es la resolucion de las imagenes que se pueden
representar. EI modelo empleado para la presente investigacion es el modelo 32x32 RGB LED MATRIX
PANEL de 4 milimetros por pixel (1 Led equivale a 1 pixel), de la industria Adafruit. (Adafruit Industries, 2018)

Figura 9. Matriz Led RGB 32x32
Fuente: Adafruit Industries, (2018)

Esta matriz ofrece una libreria libre que hace posible su interconexién con el sistema Arduino, tiene un total
de 1024 Leds RGB que significa un igual numero de pixeles a ser representados. Un tamafio de soporte
fisico de 5 pulgadas que requiere de 13 pines digitales (6 bits para los datos y 7 bits para el control) y un
suministro de energia eléctrica de 5 voltios y hasta 4 amperios de corriente continua. El espacio de memoria
necesario que se debe disponer es de 1600 bytes de RAM para almacenar una imagen en color de 12 bits
de resolucion.

DISENO DEL CONTROLADOR ELECTRONICO

El objetivo principal de la presente investigacion es la representacion de imagenes de baja resolucion en
un panel Led RGB (Matriz de 32x32 pixeles), por lo que se ha disefiado un controlador que permite cumplir
esta funcion, junto a otras funcionalidades para futuras aplicaciones e investigaciones. Los elementos que
se han considerado son los siguientes:

e Almacenamiento y acceso a archivos: El controlador permite almacenar los archivos de imagen en
un moédulo memoria externa, SD por ejemplo, y provee los métodos para el acceso y lectura de la
informacion de las imagenes.

e Administracion del controlador: Esta parte del controlador es la comunicacion con el usuario, ya que
permite utilizar todas las funciones que da el controlador, es decir, la administracion de archivos,
procesar imagenes, y dar paso a la visualizacion.
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e Visualizacion de imagenes: El controlador permite la transmision de la informacion de las imagenes
procesadas desde la unidad central hacia los periféricos de salida, que para este caso es la matriz
Led RGB.

Estas caracteristicas son consideradas como requerimientos funcionales del modelo electrénico programable,
mismos que constituyen los componentes del sistema de visualizacién en matrices Led RGB, el detalle se
muestra en la siguiente figura:

cmp Component Model ; : :

Tablero de control 8:]

Figura 10. Diagrama de componentes

Fuente: Elaboracion propia

El disefio propuesto contiene los siguientes componentes:

A. Almacenamiento de archivos: componente destinado a contener las imagenes de baja resolucion
que a posterior seran procesados por el controlador programable (sistema Arduino).

B. Acceso a imagenes: elemento que posibilita los mecanismos de comunicacién con el sistema de
archivos del componente de almacenamiento de archivos, para su posterior manipulacion por el resto
de componentes.

C. Procesador de imagenes: es el componente principal del controlador electrénico, su funcién principal
es el procesamiento de cada uno de los pixeles de las imagenes almacenadas, para luego la informacion
resultante ser enviada a los elementos de visualizacion (matriz 32x32), en un formato que permita la
interpretacion de un Led RGB por pixel, con la combinacion precisa de cada nivel de intensidad de cada
color primario.

D. Presentador: compuesto principalmente por la matriz de Led RGB vy los diferentes componentes
electronicos que permiten la multiplexacion en el tiempo (registros de desplazamiento) de las sefiales
de control y datos provenientes del procesador central.

E. Tablero de control: componente que permite laadministracion de los demas elementos, principalmente
en actividades de seleccion y apertura de los archivos de imagenes.
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MODELO DE DESPLIEGUE
El modelo de despliegue del sistema de visualizacion Led RGB se basa principalmente en elementos de
hardware y software con caracteristicas open source, en este caso especifico la plataforma Arduino, con el

objetivo de brindar una alternativa a las opciones privativas existentes en el mercado.

En la siguiente figura se observa el modelo de despliegue propuesto:

deployment Deployment Model /

Panel Led RGB

Arduino

wocontrols

Figura 11. Modelo de despliegue

El detalle de los elementos del modelo de despliegue se los define de la siguiente forma:

A. Computador: permite la carga de imagenes al componente de almacenamiento y las actividades de
administracion del sistema.

B. Sistema Arduino: es el cerebro artificial de todo el modelo electrénico, donde se alojan las subrutinas
de programacion preconcebidas para la ejecucion de tareas de procesamiento, apertura de imagenes y

manejo de la comunicaciéon con las matrices de visualizacion RGB.

C.Panel Led RGB: es elemento de salida de larepresentacion de las imagenes de baja resolucion procesadas,
para este caso en especifico es una matriz Led RGB con una densidad 32 x 32 pixeles.

ALGORITMO DEL PROCESO DE VISUALIZACION

El algoritmo inicia con la carga de imagenes a través de la creacion de una instancia que contenga toda
la informacion sobe la imagen, para este caso en especifico esto significa reservar un espacio en memoria
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temporal para almacenar esta informacién. A paso seguido se procede a obtener la combinacion RGB de
cada pixel de laimagen, en otras palabras la intensidad de cada color primario (rojo, verde y azul).

El proceso en la plataforma Java NetBeans se muestra en la figura siguiente:

File archivo = new File ("C:Z \U=sers‘\\Alvaroi\\Desktop\\ejemplo.png™) ;
BufferedImage imagen = ImagelI0.read(archiwvo)

int rgb = imagen.getRGB (0, 1), //Jalwavs returns TYPE INT LARGE

int red = (rgb >>» 1&6) & O0OxFF:

int green = (rgb >»>>» 8) & OxFF;

int bBlue = (rgk) & OxFF:

String salida = "E" 4+ red 4+ "G" 4+ green 4+ "E" 4+ blue;
System.cut.println(=salida) ;

Figura 12. Extracto de cédigo. Proceso de obtencién de la combinaciéon RGB
Fuente: Elaboracion propia

El resultado del proceso contiene los valores de cada color en un formato de 8 bits en representacion
decimal. Para enviar esta informacion al controlador electrénico se debe escalar a la resolucion limite de las
funciones codificadas en el sistema Arduino, que por lo general son a 7, 4 y 3 bits de profundidad.

@ Output - proyecto_RGBE (run) X |

u:) run:

H> B 285 & 242 B O

BUOILD SUCCESSFUL (total time: 0 seconds)

|

Figura 13. Extracto de codigo. Salida del proceso de obtenciéon de la combinacion RGB
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el proceso de visualizacion de una imagen de baja resolucion en el panel RGB de 32 x 32
pixeles, se basa en el principio de multiplexacion en el tiempo, donde se enciende linea por linea de pixeles
(82 alavez).

El formato de emisién de datos que se ha propuesto es de la siguiente forma: “1R2G3B4X5Y”, en la cual
1 representa el valor de intensidad para el color rojo seguido del separador “R”, 2 representa el valor de
intensidad para el color verde seguido del separador “G”, el 3 representa el valor de intensidad para el color
azul seguido del separador “B”, el 4 representa la coordenada horizontal seguido del separador “X”, el 5
representa la coordenada vertical seguido del separador “Y.

Este proceso se muestra en el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 14. Flujograma del proceso de visualizacion

INTERFAZ DE CONTROL

Para la operatividad de los controles se cred una aplicacion desarrollada en Python, con base a la secuencia
de la funcion Newlmage() que trabaja netamente con comunicacion serial RS232, dicha interfaz se muestra
en la figura 15.

{87 Procesador RGB

NG Y Tl Arduine 101 Serial Monitor (COME)

C:\Users\DERCOLDBOLD\Document| |

OOz Zmz

&

Figura 15. Flujograma del proceso de visualizacion
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RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion se engloban en la obtencion del modelo y proceso para la
representacion de una imagen en baja resolucion, tomando en cuenta que se manejo imagenes de 1024
pixeles (32 x 32), si esto se compara con una fotografia actual cuya resolucion esta en el orden los megapixeles
(millones de pixeles).

El principio de obtencién de la intensidad de cada color primario por pixel se logré satisfactoriamente con
una profundidad 8 bits, esto significa una escala de 0 a 255 por cada color, por supuesto esto es aun muy
bajo si se compara con la profundidad con la que el ojo humano trabaja (1 millén de tonalidades) (Hadhazy
A. 2015), pero es un inicio alentador para representar una gran gama de colores derivados.

En este sentido se disefid un modelo electronico funcional, que permite el control del procesamiento de
imagenes en base la construccion una matriz bidimensional de pixeles; donde cada pixel contiene la
informacion de la intensidad de cada color primario (rojo, verde y azul) ademas de la posicion horizontal y
vertical, la interaccion alcanzada ente hardware y software se observa en la Figura 16.

DIAGRAMA DE INTEGRACION DE HARDWARE Y SOFTWARE
DEL CONTROLADOR

Interfaz de usuario Python

'COMUNICACION SPI .

CONTROL DE PROCESADOR DE INTERFAZ DE CONTOL
ARCHIVOS IMAGENES DE USUARIO

Matriz Led RGB 32x64

s : adafruit

— ST
Modulo

MicrosD =
(intel
s, —

Matriz Led RGB 32x64

Arduino . adar'rl."t

COMUNICACION SPI

Aplicacion Movil nRF Connect

Figura 16. Interaccion entre hardware y software.

El principio para la optimizacion de las conexiones fisicas electronicas fue la multiplexacion en el tiempo
para el barrido de encendido y apagado de los Leds, fila por fila de pixeles de la imagen a una frecuencia
que el ojo del ser humano no detecte dicho encendido y apagado.

En las siguientes figuras se puede observar los resultados de la representacion de imagenes de baja
resolucion tomadas como ejemplo.
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CONCLUSIONES

Una vez que se ha finalizado las etapas del modelado electrénico bajo herramientas libres del proceso de
visualizacion de imagenes se pueden enunciar las siguientes conclusiones:

Las industrias y empresas invierten grandes cantidades de dinero o recursos para crear algoritmos,
hardware y codigo fuente, que son insumos para crear aplicaciones de visualizacion a gran escala, estos
desarrollos son protegidos con patentes y licencias de uso privativas. Esto motivé el desarrollo de la presente
investigacion, cuyo objetivo principal es dar el punto de partida para la construccion de una solucion de
visualizacion RGB bajo los paradigmas open source tanto en hardware como en software; alcanzando dentro
de esto la construccion del cédigo fuente bajo Lenguaje C y como plataforma de hardware Arduino, con la
funcionalidad de ser un cédigo reciclable.

La obtencioén de la intensidad de los colores primarios se logré a un nivel de profundidad de 8 bits, pero al
momento de ser procesados en el sistema embebido Arduino lo maximo que se logré fue 7 bits, por lo que
se pierde un rango importante de matices. En futuros desarrollos seria importante al menos llegar a una
profundidad de 16 bits por color con la mejora de la codificacién en lenguajes C o el uso de mas atributos
de las librerias que conforman la biblioteca OpenCV. (Chung B., 2017)

La eleccion de conjugar los dispositivos que intervienen en el controlador con comunicacion SPI (de sus
siglas en inglés, Serial Peripheral Interface) es debido a la eficiencia que brinda al comunicar con varios
modulos de forma simultanea, sin impedir la transferencia de informacion al moédulo de almacenamiento
(Micro SD), como también para comunicarse con los sistemas Arduino maestros y esclavo.

Las imagenes de baja resolucion ocupan menor poder computacional, debido a la menor cantidad de
informacion que se debe procesar, para este caso en especifico son 1024 pixeles con una profundidad de
8 bits por cada color primario (rojo, verde y azul), esto es por cada imagen que se desee representar en el
panel de Leds. Esta conclusion significa que si en un futuro se desea recrear imagenes de mayo tamafo y
profundidad de color se debe usar un procesador microelectronico mas avanzado (otra variante de Arduino),
o en su defecto distribuir el procesamiento en redes de controladores.
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