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Reproducción de una Imagen en un Monitor VGA
Utilizando un FPGA
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RESUMEN: El presente artículo describe la
manera cómo a partir de un programa aplicativo en
Visual Basie podemos capturar y enviar la información
de una imagen hacia un periférico que contiene un
FPGA. el cllal a su vez procesa la información y la
envía a un monitor VGA para su presentación.

Se ha usado como entrada de diseño el lenguaje
VHDL y la implementación del sistema se realizó en el
FPGA CYCLONE 11 2C35C672C6 de la tarjeta de
desarrollo DE2 de la empresa ALTERA utilizando la
herramienta de síntesis y simulación QUARTUS 11.

ABSTRACT: This paper presents the way like from an
application program in Visual

BAS IC \Ve can capture and send the information 01'

an image towards a FPGA, which processes the
information amI sends it to a VGA monitor for his
presentation.

I'ALABRAS CLAVES: FPGA, UART, VGA.
Memorias SRAM

1. INTRODUCCiÓN

Hoy en día el tratamiento digital de nnagenes es
muy importante en el campo de procesamiento digital
de señales en donde podemos encontrar muchas
aplicaciones. Las imágenes digitales se pueden
representar en escala de grises o en escala de colores.
Una imagen digital en escala de grises es una matriz de
M,N elementos numéricos cuyos valores posibles van
del O (negro) al 255 (blanco). siendo este número la
intensidad luminosa en el determinado punto o pixel.
Una imagen digital a colores está formada por tres
matrices de MxN. siendo este número la intensidad
luminosa en cada una de las bandas espectrales del
RGB (Rojo. Verde. Azul). de cada punto o píxel. a
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diferencia de las im,{lgcnes en escala dc grises, las
imágenes a color requieren de la combinación de las 3
bandas de color. para representar el color de un píxel.
Por ejemplo. un determinado punto blanco de una
imagen en escala de grises se describiría: P(x, y) = 255,
sin embargo en una imagen a colores para describir el
color del mismo punto se realizaría así: P(x, y) = (255,
55. 255). esto debido a que el (0,0,0) corresponde al
negro absoluto y el (255.255.255) al blanco Absoluto.
Por otro lado la implementación de un sistema digital
con el lenguaje VHDL [1] en un FPGA disminuye el
tiempo de diseño y facilita al diseñador poder simular
el diseño antes de poder implementarlo reduciendo los
errores. El sistema implementado se muestra en la
figura I y consta de un programa en Visual Basie. la
tarjeta de desarrollo DE2 [2] con un reloj de 50 MHz y
un monitor VGA.

DE2

MOllITOR

Fig. l. Diagrama de L3loquesdel Sistema.
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II. DISEÑO DEL SISTEJ\I ..••

El trabajo se ha dividido en dos pm1es. una que
consiste en el desarrollo de una aplicación en Visual
l3asic y la otra en el desarrollo de tres módulos
descritos en lenguaje VHDL. denominados: ¡\f,jd"lo de
Rece¡)(:itjlI UART, JHódu!o ele AII11(Jc~l1amiellt() de
Datos y el AMe/u/o de Visualizar Pantalla.

III. .-\I'L1CACIÓN EN VISU.-\L B..••SIC

La ti,,'ura 2 muestra el lliagrmml de Ilujo del
programa desarrollado en Visual 8asic.

INICIO

TRANSFERIR
IMAGEN

MATRIZ(i,j)=FALSE

i= 639

INCREMENTAR
j

j= 479

MATRIZ(i,j)=TRUE

ENVIO-+ PUERTO
SERIAL

Fig. 2. Diagrama de Flujos del programa en Visual 13asic.
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El Programa carga una imagen en blanco y negro a
escala 640x480 y va cscall(~ando la imagen desde la
columna O hasta la columna 639 luego incrementa la
tila desde O hasta la lila 479 donde termina el
programa. Oc esta manera la imagen es llevada a una
matriz".}). en donde encuentra un valor (255.255.255)

pondrá el valor de la matriz".},a TRUE. y cuando
encuentre el valor (0.0.0) pondrá un FALSE. Luego de
cada cscancada de una columna el programa envía un
I(TRUE) pam pixel blanco o un O(FALSE) para un
pixel negro al puel10 serial de la computadora a través
del objeto MSCOMM [3]. La velocidad de transmisión
esta dada en haudios y es contigurable en el programa.
En la figura 3. se muestra el programa en ejecución.

Fig. 3. Programa en Visual Uasic.

IV. MÓDULO DE RECEPCiÓN UART

El módulo de recepción UART consta de dos
bloques diseñados en VHDL que fueron unidos con el
estilo estructuml, ver figura 4, uno de los bloques es
para tijar la velocidad en baudios de la rc'Cepción y el
segundo módulo es una maquina de estados que se
encarga de almacenar los datos que llegan. El módulo
UART toma el dato del circuito integrado MAX232 de
Ia.tarjeta DE2 que está conectado a la computadora por
un cable serial D89.

A. Módulo Baudios

Este módulo fue diseñado en VHDL con el estilo
algorítmico. ver figura 5. se encarga de fijar la
velocidad de recepción. Las velocidades en baudios que
se pucdcn configurar son una combinación de 3 bits y
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son 1200, 2-100, -ISOO, 9600, 19200, 3S-I00, 57600 y
l 15200 baudios.

baudios:U1

Rx_valido
Dato[7 .. 0J

ClrD~ mod receptor: UO
~ of. r",

,....• o"-R C1~R><

~Q f« GIro, ~......., - """'" .:>rqil2

1I '" DoJj7 -- ,~
11

c1k

resel

baud[2 .. 0J

Fig. -l. Módulo de Recepción UART

ClrDiv

dk

Fig. 5. Módulo Baudios.

V. I\IÓDULO DE ALI\IACENAI\IIENTO DE
DATOS

Este módulo consta básicamente de una máquina de
estados implementado en VHDL y se muestra en la
figura 6. Se encarga de almacenar en un registro los
ocho bits que son enviados por la computadora.

ClI\..Rx

Rx Clro;

Tc¡B2 RlRd'j
e

dk DaA(7 ..~

rese!

Fig. 6. Módulo de Almacenamiento de Datos.

A. Módulo de Escritura de Datos ea la Memoria SRAM

Este módulo está compuesto por una máquina de
estado y se muestra en la figura 7. Recibe los datos del
Módulo de Recepción UART y los almacena en la
memoria SRAM de la larjeta de desarrollo DE2. El
diagrama de estados que gobierna esta máquina se
muestra en la figura S. El funcionamiento de esta
máquina es recibir los 6-10x-lSO datos que provienen del
módulo de Baudios y almacenarlos en las posiciones de
la memoria SRAM, para lo cual utiliza dos contadores.
Los datos que le llegan son l (pixel blanco) y O (pixel
negro) y se ponen en formato RGB. Por ejemplo para el
pixel blanco seria 11 l Y para el pixel negro seria 000.
Se guardan -1 datos (formato RGB) en una posición de
memoria, por lo que sólo se usan los 12 bits menos
significativos de una posición de memoria lográndose
cubrir 76S00 posiciones de memoria para todo el
monitor VGA.

ti,

¡ricio

resa:

O{7..q

Cuando se completa la llegada de los ochos bits en
el registro, el módulo envia una selial de salida por un
instante de tiempo. De esta manera el Módulo de
Recepción UART advierte al Módulo de Escritura de
Datos el fin de recepción de dalos.

Fig. 7. Diagrama de Bloques de la Memoria SRAM.
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Fif!..8. Diacram<l dc estado dc la unidad dc control que
gobierna el Módulo de escritura de datos en la SRAM.

La mcmoria SRAM es un tipo dc mcmoria vol{¡til
que no ncccsita un rcfrcsco en sus datos. Los datos sc
pierden cuando se Ics quita la alimentación o cuando se
graban nuevos datos. Las memorias utilizadas son de la
~mpresa ISSI y tiene una capacidad de 256Kxl6 bits de
datos con tiempos de accesos muy cortos entre l () a 15
nanosegundos. El diagrama de bloques se muestra en la
figura 9.

reset

VI. J\IÓDULO DE VISUALIZAR ".-\NTALL\

El módulo de visualizar pantalla se muestra en la
ligura I() Y consistc de un controlador de mcmoria quc
envia los datos de la SRAM de la tarjeta de desarrollo
DE2 a un "enerador de sincronismo con lo cual
visualizamos "los datos de la mcmoria en cl monitor
VG.-\. La ligura 11, muestra el gcnerador de
sincronismo. básicamente consiste de un generador de
sincronismo horizontal y otro vertical. Estos dos
circuitos deben generar señales de acuerdo a la
frecuencia y resolución del monitor. Los sincronismos
vcrtical y h~rizontal que son contadores sirven para dar
la dirección al controlador de memoria y luego este
toma los datos de la memoria y los lleva a las entradas
RGB dcl módulo de sincronismo. De esta manera el
módulo lee las porciones de memoria y envía los datos
(pixeles) al monitor.

VI. MÓDULO DE VISUALIZAR PANTALLA

El módulo de visualizar pantalla se muestra en la
fih'Ura 10 Y consiste de un controlador de memoria que
envía los datos de la SRAM de la tarjeta de desarrollo
DE2 a un generador de sincronismo con lo cual
visualizamos los datos de la memoria en el monitor
VGA. La figura 11, muestra cl generador de
sincronismo, básicamente consiste de un generador de
sincronismo horizontal y otro vertical. Estos dos
circuitos deben gcnerar señales de acuerdo a la
frecuencia y resolución del monitor.

2::';"1{ ~ 16
MEMOR)' ..l.PoP,o\'(

1;0(1-1;'07

lO",~f Bvt~

1:03.+015
U¡;~.~l&~

C(:'tiTR')L
¡;:IM'7.~~1T

Fh~. 9. Diacrama de llloques dc la tv1cmoria SRAr",t de
- -256Kx16dc lacmpresa ISSI.
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Fig. 11. Generador de Sincronismo.

El controlador de VGA que posce la tarjeta DE2 tiene
tres DAC's para el R, G y B de 10 bits cada uno, ver
figura 12. Dc esta manera, se puede tener muchas más
combinaciones de colores.

" ..
'£tL~~i'~Nú
s"ni(': lo:':GIC

R!--M

100:;

B":f-BO

'1~:U

~'.IE' F4.f.-rC('MF

Fig. 12. Generador de Sincronismo.
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