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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyvd ndvrhem hardwarového akceleratoru 3D
grafickych operaci. Prvni ¢ast prace se zabyva konstrukci programu, ktery vykresluje
3D obrazce za pomoci transforma¢nich matic a Bresenhamova algoritmu. Vykreslovano
je jednoduchou formou wire-framové grafiky, tudiZz se nemusi feSit role svétla ani
viditelnosti. Softwarové feSeni slouzi k optimalizaci algoritmi a jejich piipravé pro
druhou c¢ast. Druha cast prace je samotny navrh hardwaru a jeho implementace do
hradlového pole. Hardware je navrhovany v jazyce VHDL a pro vSechny komponenty
jsou provedeny simulace. Po implementaci jsou provedeny srovnavaci testy pro
demonstraci rychlosti hardwarového akceleratoru oproti softwarovym vypoctim. Je
diskutovana moznost budouciho rozsifeni prace v implementaci jiného typu rasterizace,
u které by bylo nutno fesit roli svétla, viditelnost a ptidavani textur na renderovanou

scénu.

Klicova slova

Hardware, VHDL, transformacni matice, 3D grafické operace

Abstract

This Bachelor’s work concerns designing of the 3D graphical operations hardware
accelerator. First part of the work is about software application, which demonstrates
Bresenham’s drawing algorithm and transformation matrixes. The application draws in
simple wire frame graphic, so there is no need to be concerned by the role of light or
visibility. The software solution of the problem is there for optimization of all
algorithms and their preparation for second part. The second part is about designing
whole solution and their implementation into programmable device. Hardware is
designed in VHDL and simulations are made for all components. Tests are made to
demonstrate speed difference between hardware accelerator and software computation.
There is a discussion about possibility of future work expansion by the implementation
of other kinds of rendering, where is necessary to solve role of the light, visibility or

mapping of the textures.
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1 Uvod

Integrované obvody se stavaji béznou soucasti nasich Zivoti, aniz by si to vétSina
lidi uvédomovala. Mlizeme je nalézt napiiklad v kazdém mobilnim telefonu, v GPS
V navigacich, nebo v kazdém pocita¢i a to hlavné diky jejich vysoké spolehlivosti
arychlosti, se kterou pracuji. A pravé kvuli jejich Sirokému rozsifeni v nich vidim
veliky potencial a rozhodl jsem se zaméfit svou bakalafskou praci na navrh hardwaru
pro FPGA obvod. Jako téma bakalaiské prace jsem si vybral navrh hardwaru, ktery
realizuje zékladni 3D grafické operace s vysledkem zobrazenym na monitoru. V prvni
fazi se programuje program, ktery pomoci wireframové grafiky vykresluje
transformované prostorové obrazce pomoci stiedového promitani. V programu se musi
optimalizovat algoritmus pro zobrazovani prostorovy dat, trojrozmérné geometrické
transformace a Bresenhamlv vykreslovaci algoritmus. Toto vSe se pak vyuzije pfi
navrhu hardwaru, kde uz neni prostor pro debugovani dil¢ich algoritmti spojenych do
celku. V hardwarovém navrhu realizovany Bresenhamtv vykreslovaci algoritmus je
V podstaté ta ¢ast, diky které 1ze mluvit o hardwarovém akceleratoru. Jeho rychlost ve
srovnani s rychlosti vypocti useCek softwarové je snadno demonstrovatelna

zamySlenym métenim.
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2 Zobrazovani prostorovych dat

V dne$ni dob¢ je snaha renderovat co moznéd nejvice realistické zobrazeni rGznych
prostfedi na pocitaci. Pod pojmem rendering se skryvéa velké mnozstvi vizualiza¢nich
algoritmt a dalo by se fict, Ze se jedna o cely proces renderovani prostorové scény. Od
pouhych geometrickych informaci o objektech, které se na scéné nachazeji, az po

rastrovy obraz, jez je vykreslovan na zobrazovacim zafizeni.

Anglické slovo rendering neboli zobrazovani, je V naSem piipad¢ oznaceni pro prevod
trojrozmérnych modeli na dvourozmérnou plochu. Cely proces zobrazovani dat pak
nazyvame zobrazovaci fetézec (angl. Rendering pipeline). V této kapitole jsou
vysvétleny zakladni pojmy z oblasti zobrazovani prostorovych dat. Jsou zde vysvétleny
zakladni primitiva pocitacové grafiky a popsany nékteré metody vykreslovani
prostorovych scén na pocitaci. Také jsou v kapitole popsany transformacéni matice, které

se zobrazovanim prostorovych dat uizce souviseji.

2.1 Rendering pipeline

Rendering pipeline neboli zobrazovaci fetézec, je feSeni jednotlivych dil¢ich tloh,
jejichz vstupem je geometrie vykreslovanych objektll a vystupem je rastrovy obraz,
ptipraveny pro vykresleni. Uplny zobrazovaci fetézec (Obrazek 1) zobrazuje jak se ze
vstupnich informaci, které obsahuji jen prosté soutadnice vykreslovanych obrazci,
stava plnohodnotna scéna ptipravend k vykresleni. Pokud se zobrazuje ve wireframové
grafice, je cely tento fetézec oprostén od ofezdvani pohledovym objemem, feSeni otazky

lokalniho osvétleni, apod. Tytoulohy jsou na obrazku vyznaceny pierusovanou carou.
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Obrazek 1: Rendering pipeline

V druhé ¢asti se fesi osvétleni scény, jeji rasterizace, mapovani textur a tiloha pro uréeni
viditelnosti jednotlivych pixell scény. Vysledkem je pak rastrovy obraz scény,

u wireframové grafiky se jedna v podstaté pouze o transformovany dratény model.

2.2 ZAkladni stavebni kameny pocitacové grafiky

V nésledujici kapitole jsou popsany zékladni stavebni kameny pocitacové grafiky
a n¢které dalsi pojmy, které se zobrazovanim dat na pocitaéi tizce souvisi. Podkapitoly

jsou setazeny hierarchicky od nejjednodussiho primitva az po celé objekty a je zde

uvedeno souvisejici nazvoslovi.[9]

2.2.1 Vertex

V oblasti pocitacové 3D grafiky je vertex bod v prostoru. V pocitacové grafice je bod
zakladni primitivum, neboli zakladni stavebni kdmen. VSechny ostatni primitiva, jakymi
jsou polygony apod., se sklddaji ze dvou ¢i vice vertext. Vertex je nejcastéji definovan
v Eukleidovském prostoru soutadnicemi (X, Y, z). Jelikoz je vertex singularni, neboli
bezrozmérny, nemd smysl u né¢j kromé soutfadnic zaznamenavat jakékoliv dalsi

informace.
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2.2.2 Usetka

Usecka vznikd vymezenim Casti ptimky dvéma body, v nasem piipad¢ vertexy. Takové

dva body se nazyvaji krajni body tsecky.

2.2.3 Polygon

Polygon (Cesky mnohothelnik, nebo n-thelnik) se skladd z minimdlné tfi bodl
(vertext), Z nichz zadné tfi sousedni body nelezi na stejné piimce, a které jsou spojeny
rovnymi ¢arami (aseCkami). Polygon je zpravidla uzavieny a jedna se tedy o omezenou
&ast roviny. Usedky, které spojuji dva sousedici body, se nazyvaji hrany, nebo strany
polygonu. Body, ve kterych se stietavaji dvé hrany, se nazyvaji vrcholy polygonu.

Usecky, které spojuji nesousedici body polygonu, se nazyvaji thlopti¢kami.

2.2.4 Objekt

Slozenim dvou a vice polygonti vznika objekt. Pficemz jednotlivé polygony objektu se
musi lisit nejméné v jednom bod¢ a minimaln¢ jeden bod musi mit sousedici polygony

spole¢ny. Vymezena ¢ast roviny kazdym polygonem se nazyva sténa objektu.

2.2.5 Wireframe

Wireframe, neboli dratény model, je zjednoduSeny model, ktery tlohu oprostuje od
slozitych transformaci spojenych s vykreslovanim plnych modeli. V piipadé, kdy
kreslime pouze pomoci Car a nevyplilujeme stény obrazcii, neni nutné zohlednit globalni
a lokalni osvétleni dané scény, problém svazany s viditelnosti ¢asti objektli, stiny
a textury jednotlivych ¢asti scény. Ve vysledné vyrenderované 3D scéné bude K vidéni

dratény model v bile barvé na ¢erném pozadi (Obrazek 7).

2.2.6 Kamera

Promitaci tloha fesi ve své podstaté formulaci geometrické situace, tedy urceni mista,
kde se nachazi pozorovatel, ur¢eni polohy a orientace primétny a stanoveni sméru a cile
pozorovani. Kamera ma totiz tu Glohu, Ze pofizuje snimky na primétnu, kterd je vzdy
kolma na hlavni optickou osu kamery. V této préci je kamera vzdy umisténa na stejném
misté a thel jejiho natoc¢eni se neméni. Se vzdalenosti pozorovatele od cile pozorovani
samoziejme souvisi, zda se cely objekt vejde do pohledového objemu kamery. Objekty,

které do tohoto pohledového objemu nezapadaji, se samoziejmé nerenderuji.
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2.2.7 Pohledovy objem

Pohledovy objem je dilezitou soucasti zobrazovaciho fetézce. Zpravidla je provadén
hned po ureni orientace kamery, aby se zbyte¢né nepocitalo s objekty, které jsou mimo
scénu. Pohledovy objem je ur¢en thlem zabéru a ptedni a zadni ofezavaci rovinou. Vse,
co lezi uvniti téchto dvou rovin a je v zabéru, je podrobeno zobrazovacimu fetézci a je
renderovano. Vse, co naopak lezi mimo pohledovy objem, je ze scény vylouceno a dale
se s takovymi objekty nebo s jejich ¢astmi nepracuje, coz zarucuje, ze v dalSich krocich

zobrazovaciho fetézce se nebudou vypocty zatézovat tim, co neni v zabéru kamery.

2.2.8 Mapovani textur

Textura je v podstaté vlastnost povrchu objektu. Pfi naneseni textury na povrch objektu
dochazi ke zméné povrchu pouze vizualné, zatimco geometrie objektu zlstava stejna.
Jedna se o jednu z konecnych fazi zobrazovaciho fetézce, kdy jsou na objekty nanaSeny
dvourozmérné nebo trojrozmérné textury. Textura mize mit prosty barevny charakter,
ale mize byt reprezentovdna i slozitymi obrazky a naprosto tak zmeénit podobu

vykreslovaného objektu.

2.2.9 Lokalni a globalni osvétleni scény

Modely, které se zabyvaji odrazem svétla od jediného bodu na povrchu objektu, jsou
nazyvany lokalnimi osvétlovacimi. Tyto modely se nesnazi zachytit celou scénu, ale
zamé&fuji se na jeden konkrétni objekt. Metody pro vykreslovani za pomoci lokalniho
osvétlovani jsou oproti globalnim metoddm vyrazné rychlejsi, to je ovSem vykoupeno

kvalitou renderované scény.

Metody zaloZzené na globalnim osvétlovani scény, se snazi detailné simulovat Sifeni
svétla ve scéné. Snazi se modelovat mnohondsobné odrazy svétla mezi rlznymi
piredméty, zlomy svétla o ¢asti prachu ve vzduchu a Gtlum svétla pti kontaktu s objekty.

Vysledkem jsou detailni realistické scény, ale s vysokou vypocetni narocnosti.

2.2.10 Promitani

V pocitacové grafice se zobrazuji trojrozmérné objekty na zobrazovaci zatizeni, které
jsou pouze dvourozmérné. Proto je nutné vSechny objekty transformovat. Jednd se
o0 transformaci, kdy prevadime trojrozmérné objekty do dvourozmérné reprezentace.

Takova transformace se nazyva promitani. Kazdy objekt, ktery je transformovan
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(promitan), ztraci prostorovou informaci a tim mulze dojit ke zkresleni nazoru
pozorovatele na skutecny tvar objektu. Proto je pfi promitani nutno zvolit vhodny typ
promitani, a pokud mozno jej doplnit o dalsi pravidla a postupy, pro zvyseni readlného
vjemu promitané¢ho objektu. Tyto pravidla a doplnujici postupy feSi napiiklad

viditelnost jednotlivych téles pfi zobrazovani, ortogonalni priméty, axonometrii, apod..

2.2.11 Promitaci paprsek

Promitaci paprsek je polopiimka, vychazejici z promitaného vertexu. Smér paprsku je

piimo zavisly na zvolené promitaci metode¢.

2.2.12 Prumétna

Primétna (anglicky viewing plane) je plocha v prostoru na kterou promitame. Na tuto
plochu dopadaji promitaci paprsky a v misté dopadu tak vytvaieji pramét neboli obraz
vV prumétné. JelikoZ se pracuje zpravidla S rovinnou primeétnou, promitaji se prostorové
usecky do tusecek v rovin€. Pfi transformaci tedy nedochazi k zakiiveni jednotlivych
usecek, a proto neni nutné promitat vS§echny body prostorovych objektu. Je-li tedy
promitan objekt, staci transformovat pouze koncové body tUsecek a ty spojit az

V priumétné.[9]

2.3 Typy promitani

V rovinném promitani jsou dvé zdékladni tfidy promitani. Jedna se o promitani
rovnobézné neboli paralelni (Obrazek 2), a promitani sttedové — perspektivni (Obrazek
3).

2.3.1 RovnobéZné promitani

RovnobéZné promitani je charakterizovano smérem promitani. To znamena, Ze vSechny
promitaci paprsky maji stejny smér, ale vychazeji z riznych boda. Na obrazku je vidét,
jak na primétnu dopadaji ¢ervené promitaci paprsky, které vychazeji z bodi promitané

krychle.

Je mozZno polozit primétnu tak, aby byla rovnobéznd s nékterou z hlavnich os,
v takovém ptipad¢ se promita do roviny ve sméru piislusné osy. Budou-li vSechny
promitaci paprsky kolmé na primétnu, budou tedy mit shodny smér s normalovym

vektorem prumétny, nazyvame promitani promitanim Mongeovym.[2]
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Obrazek 2: Ukazka rovnobézného Mongeova promitani[4]

Do skupiny rovnobézného promitani dale fadime axionometrické promitani, u kterého
se vyuziva primétna, ktera neni rovnob&zna ani s jednou z hlavnich os. Primétna tak

promita i samotné hlavni osy.

Obecné rovnobézné promitani je oznacovano jako kosothlé promitdni. Jednad se

0 promitani, ve kterém vyuzivame elementd z promitani axonometrického a Mongeova.

2.3.2 Stredové promitani

Stitedové promitani je typ promitani, ktery odpovida optickému modelu, ktery
reprezentuje lidské vidéni realného svéta. Promitaci paprsky nejsou rovnobézné
a vychdzeji z bodu, jejichZ pocet je ur€en druhem perspektivniho promitani. Pro tento
druh promitani je typické, ze modeluje proporcionalni zmenSovani predméti pfi
vzrustajici vzdalenosti od pozorovatele. Diky tomu stfedové promitani poskytuje dobry
prostorovy vjem na pramétné. Na obrazku vidime jednobodové perspektivni promitnuti
krychle na primétnu. Kdyby byly promitaci paprsky protazeny dale za primétnu, doslo
by K jejich priniku v pravé jednom bod¢. Takovy bod se nazyva hlavni ubéznik.[4]
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Obrazek 3: Ukazka jednobodového perspektivniho promitani[4]

Dalsim typickym rysem perspektivniho promitani je fakt, ze nezachovava rovnobé&znost
jednotlivych tsecek. Pokud jsou dvé prostorové tsecky promitnuty, nezachovaji si na
primétné svou rovnobéznost (budou zobrazeny jako mimobézky), pokud se ovSem
nejednd o prostorové usecky, které lezi v rovin€ rovnobézné se samotnou prameétnou.

V takovém piipad€ by na promitnutém obrazu byly také dvé rovnobézné usecky.

Primétna u sttedového promitani mize mit libovolnou polohu, kvili prakticnosti se ale
rozliSuji pouze tii ptipady, kdy primétna promitd jednu, dvé€, tfi soufadnicové osy.
Podle toho, kolik os je promitano, se rozliSuje jednobodova perspektiva, dvoubodova
perspektiva a trojbodova perspektiva. Body, které figuruji v ndzvu jednotlivych typi

téchto perspektiv, se pak nazyvaji hlavni ibézniky.

2.4 Metody uzivané v pocitacové grafice

Moderni pocitacova grafika, se vétvi na nékolik pristupii jak pfistupovat k vykreslovani
3D scény, jak vnimat paprsky svétla, fesit otazku osvétleni tak, aby byla vyrenderovana
scéna co nejverohodnéjsi. VétSiny téchto algoritmii miiZze byt povaZzovana za simulaci
fyzikalniho Sifeni svétla ve skuteéném svété. Nekteré vybrané metody globalniho

osvétlovani scény jsou popsany dale Vv této kapitole.[1]
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2.4.1 Ray Casting

Ray Casting je metoda, ktera se diive pouzivala pro vykreslovani prostorové scény.
U této metody dochazi k vysilani pomyslnych paprskti z kamery (od pozorovatele)
smérem na scénu. Kazdy paprsek se sleduje do doby, nez protne nejblizsi z objekti
renderované scény, nebot’ dalsi objekty nejsou z mista pozorovatele viditelné, pokud
ovSem neni prvni protnuty objekt prithledny. V misté¢ kontaktu pomyslného paprsku
s povrchem renderovaného objektu se provede vypocet svételnych poméru, podle
dalsich pomyslnych paprsku, které sméfuji k jednotlivym svételnym zdrojum. Pokud je
zdroj svétla z mista priseCiku viditelny, uréi se barva na zakladé¢ odchylky od

normalového vektoru, nebo pokud je zdroj zakryty, vytvofi se stin.

2.4.2 Ray Tracking

Metoda Ray Tracking je Vv podstaté rozsifeni metody Ray Casting. Tato metoda
umoznuje dodavat renderovanym scéndm velmi redlnou podobu. Pfidanim efektt
reflexe (odrazy svétla) a refrakce (lamani svétla) 1ze vyrenderovat scény, které jsou od
fotografie takika k nepoznani. Toho vSeho je dosazeno tim, Ze kromé pomyslnych
paprsku zminénych u ptedchozi metody, jsou sledovany dalsi sekundarni paprsky, jejich
pocet muze byt prakticky nekonec¢ny. Sleduji se odrazy hlavné odrazy paprski od
objektti a jejich dalsi praseciky s dal§imi renderovanymi objekty. Do algoritmu pro
vykreslovani se pfiddva maximalni pocet odrazl, za Gi€elem sniZeni naro¢nosti vypoctu.
Za pomoci této metody je mozZno vykreslit velice realistické prostorové scény, ale
samoziejmé s o mnoho vysSimi vypocetnimi naroky. Mezi hlavni nevyhody této
a zaroven i predchozi metody patii naptiklad ostré vykresleni stinl, bodové zdroje
svétla, nebo fakt, Ze pii jakékoliv zméné ve scéné (napt. zména pozice pozorovatele) je

nutné celou scénu renderovat znovu.[1]
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Obrazek 4: Ukazka principu Ray Trackingu[6]
2.4.3 Photo Mapping

Dalsi pouzitelny algoritmus pro vykresleni prostorové scény je Photo Mapping. Dalo by
se Tici, ze se jedna o dvou prichodovy algoritmus, protoze algoritmus nepocita pouze
s paprsky, které jsou vyslany z kamery, ale také s paprsky, které pochazeji ze svételného
zdroje. Pfi splnéni vSech podminek algoritmu je v pfipad€ propojeni obou paprskil
spocitana hodnota zafeni a urCena barva dané¢ho bodu. Tato metoda je vhodna pro
vykreslovani scén, kde svételné paprsky prochazi prisvitnymi objekty, jako jsou
napiiklad sklo, nebo voda. Oproti pfedchozim metodam ma také velikou vyhodu v tom,
ze je zde moznost vzajemné reflexe mezi osvétlovanymi objekty. To znamena, Ze svétlo
je schopno osvétlit dalsi objekty i po pruchodu prihlednym objektem. Jedna se

0 vyrazn€ naro¢néjSi metody, u které zatim nejsou moznosti real-timového

vykreslovani.

2.4.4 Radiozita

Dal8i zndma metoda pro vykresleni prostorové scény v pocitacové grafice se nazyva
radiozita. ProtoZe je tato metoda zaloZena na zakonu zachovani energie, vyzaduje, aby

renderovana scéna byla energeticky uzaviena. Proto s touto metodou nejde vykreslovat
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scény, které obsahuji prihledné objekty, zrcadla, nebo objekty s texturou. Vykreslovana

scéna navic musi byt reprezentovana polygonalnim modelem.

2.5 Definice bodu v prostoru

Vsechny body, se kterymi pracujeme, jsou definovany soufadnicemi, které jednoznacné
urcuji jejich polohu na vSech tfech osach. Je-li dan tedy bod trojrozmérného prostoru A
(Obrazek 5), soutadnice, které polohu toho bodu jednozna¢né urcuji, jsou X,, Y, a Z,,.

Plati tedy ze:A = [Xy4, Y4, Z4]

Obrazek 5: Bod v prostoru

2.5.1 Homogenni souiadnice

Abychom si zjednodusili vypocet jednotlivych transformaci, budeme pro reprezentaci
jednotlivych boda pouzivat homogenni soufadnice. Coz nam umozni vyjadfit pouzivané

linearni transformace pomoci jedné matice. Skladani transformaci pak lze realizovat
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nasobenim jednotlivych transformacnich matic, v€etné transformacni matice pro
perspektivni promitani. Ctvefice cisel [x, y, z, w] pak pfedstavuje homogenni
soufadnice bodu P, ktery ma své kartézské soutadnice [X, Y, Z] v trojrozmérném

prostoru, za podminky ze plati:

Vyznam homogennich soufadnic je hlavné u vypoctu translace jednotlivych objekta,
kde by se bez homogennich soutfadnic nedoslo ke spravnému vysledku. Velky vyznam

maji dale homogenni soufadnice u feSeni problému viditelnosti jednotlivych bodu.[9]

2.6 Trojrozmérné geometrické transformace

Geometrické transformace miZeme rozdélit na linedrni a nelinearni. V jednoduché
carové grafice si vysta¢ime pouze s linearnimi transformacemi, jako jsou posunuti,
rotace, ¢i zména méfitka. VSechny tyto transformace pouzivame soucasné s prevodem
trojrozmérné scény do roviny obrazu. My budeme transformovat bod P, ktery ma
kartézské soufadnice [X, Y, Z] vnaSem trojrozmérném prostoru. Po aplikaci dané

transformace tak ziskame bod P’ se soufadnicemi [X’, Y, Z’].

Obecnou matici 4 x 4 reprezentujici linearni transformaci bodu P = [x, y, z, w] na bod

P =[x",y’,z, w] budeme oznaCovat A.

Transformaci soufadnic miiZzeme zapsat takto:

x' ai1 A1z A3 Aqg
!

P’ = y, = Agxa " P =
z

WI

Q
[\
[
Q
N
N
Q
[\
w
Q
[\
NN
SN R

2.6.1 Posunuti

Posunuti v prostoru zavisi na vektoru posunuti g = (X?,Y?, ZP), pfic¢emz transforma¢ni

matice posunuti ma pak nasledujici tvar:

1 0 0 Xx°

P

P — P(XP,YP, ZP) — O 1 0 YP
0 0 1 Z

0 0 0 1
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2.6.2 Rotace

Pfi rotaci v prostoru se jedna o jeden ze tii pfipadi otaceni kolem jednotlivych

soufadnicovych os. Matice R, tak pfedstavuje otaceni okolo osy X o uhel a:

0 0 0
cosa —sina 0
sina  cosa O

0 0 1

R, (O() =

S O O

Rotace okolo osy y o thel f a z o uhel y jsou pak sestaveny obdobné:

cosB 0 sinf O cosy —siny 0
0 1 0 0 siny cosy O

R =
—sinf 0 cosB Of 2(Y) 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0

Ry(B) =

o O O

2.6.3 Zména méritka

Zménu méiitka pak popisuje transformacni matice S(sy, sy, S;), kde nenulové

koeficienty s,, s,, s, ur€uji zménu ve sméru ptisluSné souradnicové osy:

s, 0 0 0

S 0 O

S(sesys) =10 0 5 o
Z

0 0 0 1

2.6.4 Vzajemné nasobeni dvou matic

Pokud slozime ctyii body do jedné matice, je mozné nasobit pak vSechny tyto Ctyfi

body najednou s transformaé¢ni matici, které vznika vynasobenim jednotkové matice

jednotlivymi, vySe popsanymi, transforma¢nimi maticemi. Vysledkem pak jsou Ctyfi

transformované body. Algoritmus pro vzijemné vynasobeni dvou matic je nasledujici.

Matice A ma rozmér m x n a matice B ma rozmér n X k. Soudin téchto dvou matic bude

mit ve vysledku rozmér n x k. Vysledna matice C je definovana nasledujicim vztahem:

n

C=(4-B)y= ) ayby,

r=1

Coz plati pro vSechny prvky (i,j) vysledné matice C.
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Obrazek 6: Sou¢in dvou matic
2.7 Stredové promitani

Stiedové (perspektivni) promitani je pocitacovou paralelou vyjadiujici vidéni redlného
svéta lidskym okem. Vnasi do zobrazovani perspektivu, zmenSovani objektl s rostouci
vzdélenosti od pozorovatele. Pozorovatel je umistén do pocatku soufadnicového
systému, ¢imz se praimétna stdva kolma na osu z. Z toho vyplyva, ze objekty, které lezi
za pramétnou, jsou pii zobrazovani zmenSeny a objekty, které lezi naopak pted
primétnou, jsou ve stejném pomeéru zvétSeny. Objekty, které lezi pfimo na primétné, si

pak svoji velikost zachovaji.

2.7.1 Linearni transformace stifedového promitani

Na obrazku 1.1 vidime bod P[x,y, z, 1] promitnut na bod B, [x;, ¥p, Zp, 1]. Bod P je na

bod P je na bod P, transformovan pomoci:

X 1 0 0 O
yp 01 0 0 ;
ZZ =10 0 % 0 7 = Tperspektiva P
Wp 0 O Z_ 0 w
0

To znamend, Ze perspektivni promitani lze vyjadfit v homogennich soufadnicich za

pomoci linedrni transformace.

Je-li stfedové promitani vyjadieno v homogennich soufadnicich pomoci linearni
transformace, pozorovatel je uvazovan v bodé z = z, a prumétna je piemisténa do

pocatku souradnicového systému (je ztotoznéna s rovinou xy), pak musi platit:

Zy X Zy y

Zotz 1_|_£'yp=y

Xp =

Zo+z Z
Zg 0 1+Z0
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3 Vlastni reseni

3.1 Softwarové reSeni

Jelikoz se jednd o komplexnéjsi praci, je nutné ovérit spravnost transformacnich matic
a dilcich vysledkti, nez se za¢ne snavrhem designu a jeho implementaci, aby se

piedeslo ¢asoveé naro¢nému ladéni pii praci s integrovanym obvodem.

Cely problém proto nejprve feSime softwarové a to konkrétné v jazyce C/C++ ve
spojeni s knihovnou SDL, kterd umoziuje snadné vykreslovani a jednoduché testovani
vlastniho vykreslovaciho algoritmu. Je zde prostor i pro porovnani algoritmii DDA
a Bresenhemova algoritmu (Obrazek 7). Na obrazku jsou vykresleny dvé krychle.
Krychle nalevo je vykreslena pomoci Bresenhamova algoritmu, kdezto krychle napravo
je vykreslena pomoci algoritmu DDA. Bresenhemiiv algoritmus pocita s takzvanym
chybovym ¢lenem a urcuje vzdy pixel, ktery je blizsi k redlné nerasterované usecce.
Dale zde provadime optimalizaci vhodnéj$iho Bresenhamova algoritmu, vybrani

optimalniho postupu nasobeni matic apod..

Obrazek 7: Vlevo pouZit Bresenhamiiv algoritmus, na pravo algoritmus DDA

Ziskané algoritmy jsou dale samoziejmé& vyuZity, jelikoz transformace bodi jsou

provadény softwarové.
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3.1.1 Bresenhamiv algoritmus

Bresenhamtiv algoritmus zjistuje, ktery bod ma byt na mfizce vybarven, aby celkova
reprezentace ¢ary byla co nejblizsi rovné ¢afe vedené mezi dvéma body. BéZn¢ se tento
algoritmus vyuzivda ke kresleni car v pocitaCové grafice. VSechny vypocty

Bresenhamova algoritmu jsou pfitom provedeny celo¢iselnou arimetrikou.

Obriazek 8: Tlustrace vysledku Bresenhamova algoritmu pro kresleni dseéek

3.1.1.1 Pseudoko6d Bresenhamova algoritmu
. Pokud je absolutni hodnota (y1-y0) vétsi nez absolutni hodnota (x1-x0) tak
 se signal steep nastavi do log. jednicky
+ Pokud je steep v logické jednicce tak
se prohodi souradnice X0 sy0 ax1 syl
. Pokud je x0 vétsi nez x1 tak
: se prohodi soufadnice X0 s x1 ay0 syl
: deltaX se nastavi na hodnotu x1-x0
 deltaY se nastavi na absolutni hodnotu (y1-y0)
. error se nastavi na hodnotu deltaX / 2

\ Na zacatku se ulozi do y hodnota y0
. Pokud je yO mensi nez y1 tak
Se do ystep ulozi 1, jinak -1 |
. Po ivodnim nastaveni a prohozeni je spustén cyklus hodnota x se v kazdém cyklu !
+ inkrementuje od x0 do x1 :
: pokud je steep roven log. jednicce tak
se vykresli prohozené soufadnice y,X
jinak se vykresli neprohozené soufadnice X,y
od hodnoty error se odeéte deltaY
a pokud je error mensi nez 0 tak
Ky se pticte ystep
K error se pricte deltaX
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3.1.2 DDA (Digital differential algorithm) algoritmus

DDA je jednoduchy ptirtistkovy algoritmus pro vypocet bodii tsecky. Ve sméru jedné
osy s vétsim prirastkem inkrementuje o krok jedna a ve sméru druhé osy o krok mensi
nez jedna podle poméru délky usecky ve sméru 0Sy X a ve sméru 0sy y. DDA algoritmus
pocita v oboru realnych hodnot, coz si vyzaduje pouziti FPU, kterd vypocty redlnych
¢isel zna¢né urychluje. Pokud FPU neni k dispozici, byva tento problém feSen ve

formatu fixed-point.

3.1.2.1 Pseudokéd DDA algoritmu

i deltaX se nastavi na hodnotu X1-X0
: deltaY se nastavi na hodnotu Y1-YO
. koef se nastavi na hodnotu deltaX / deltaY
\ Pokud koef lezi v intervalu <-1 , 1> tak
' Dx se nastavi na hodnotu 1
Dy se nastavi na hodnotu koef
Soutadnice pro dalsi krok jsou vypoc&itany nasledovné
Xi+1 = Xi+DX = XL' +1
: Vier =Y, +Dy =Y, +k
. Pokud koef lezi v intervalu (-oo, -1) nebo v intervalu (1, o) tak
' Dx =1/koef
Dy=1
Soutadnice pro dalsi krok jsou vypocitany nasledovné
Xi+1: Xi+ Dx = Xl+1/k0ef
Y41 =Y;+Dy =Y +1

___________________________________________________________________________________________________________________

3.2 Navrh hardware

3.2.1 Programovatelna hradlova pole

Programovatelna hradlova pole, anglicky Field Programmable Gate Array (FPGA), jsou
obvody s architekturou pattici do skupiny elektricky reprogramovatelnych PLD obvodd.
FPGA obvody maji architekturu zaloZenou na malych generatorech logickych funkci
s paméti (takzvanych LUT tabulkach), klopnych obvodech a spousté vertikalnich
a horizontalnich propojeni. V soucasné nejvétSich programovatelnych hradlovych
polich se nalézaji stovky tisici LUT tabulek a klopnych obvodu. Obvody od firmy
Xilinx, vyuZivajici technologii SRAM, Ize je tak libovolné krat reprogramovat. Kromé
vySe zminénych Casti je mozno uvnitt FPGA obvoda naleznout jesté dalSi elementy,

jako jsou naptiklad vlozené bloky nasobicek, nebo vlozené bloky paméti. Tyto bloky se
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daji nakonfigurovat podle potieby do riznych pamétovych funkcei, jako jsou naptiklad

RAM, ROM, nebo FIFO.[5]

3.2.2  Xilinx: XUPV5-LX110T

Xilinx XUPV5-LX110T je vSestranna vyvojova deska, ktera je osazena FPGA obvodem
Virtex-5. Pripravek nabizi spoustu ridznych moznosti naptiklad v oblastech
vyhodnocovani ziskanych informaci a vyvoje primyslovych zafizeni. Na pfipravku
nalezneme vétSinu pramyslové standardnich rozhrani. V praci je vyuzita pouze FPGA
Virtex-5 vcetné statické paméti ve vnofenych blocich BRAM, pamét’ DDR2 a ¢ip DVI
s prislusnym konektorem.[8]

3.2.2.1 Virtex-5 LX FPGA

Jedna se o velmi vykonny FPGA obvod zrodiny Virtex ptedposledni generace.
Frekvence systému je nastavena na 125MHz. Avsak spravnou optimalizaci by se dala
tato hodnota jest¢ navysit. Toto FPGA ma kromé standardnich struktur vestavéné

funkce, které jesté zvySuji moznosti zatizeni.[8]

3.2.2.2 Obvod DVI

Monitor je piipojen K piipravku pies DVI konektor, ktery je pfimo napojen na DVI
obvod. Ten vyuziva Chrontel CH7301C, ktery je schopny vykreslit rozliSeni az
1600 x 1200, v 24-bitové hloubce barev. DVI obvod umi fidit digitdlni i analogovy
signal, takZe je mozné pfipojit star§i VGA monitor za pouZziti DVI — VGA adaptéru. Pro
VGA a DVI signal je ovSem nutné specificky nastavit DVI €ip a proto nelze pii stejném

nastaveni libovoln¢ prohazovat zobrazovaci zatizeni.

3.2.2.3 Pamét DDR2

Pouzity piipravek disponuje paméti DDR2 (Double Data Rate), jejiz velikost je 256MB.
DDR2 jsou implementovany v SODIMM modulech, ptes jejichz vyvody je komunikace
S paméti realizovana. Pamét’ DDR2 je navic oproti starSi paméti DDR az dvakrat

rychlejsi, protoZe sbérnice, kterou tyto moduly vyuzivaji je taktovana dvakrat rychleji.

3.2.2.4 Procesor MicroBlaze 8.1

Vyvojové prosttedi Embedded Processor Development Kit (EDK) umoziuje

implementovat 32-bitovy softwarovy procesor MicroBlaze. Samotny procesor
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umoziuje fadu nastaveni, ¢imz se zvétSuje pole moznosti jeho vyuziti. Mezi stalé casti
procesoru patii ticet dva 32-bitovych registri, 32-bitové instrukéni slova se tfemi
operady a dvéma adresnima modama, 32-bitova adresova sbérnice a samostatnou

datovou linku.[8]

3.2.3 Popis systému

Cely systém lze rozlozit na mensi funkéni bloky, které v systému plni konkrétni tlohy.
Jelikoz by kompletni ndvrh celého systému a jeho uvedeni do provozu bylo velmi
naroCné, prace se zabyva jen vybranymi ¢astmi systému, které jsou po dokonceni
zasazené do jiz fungujiciho systému. Na schématu systému (Obrazek 9) jsou cervené
vyznaceny bloky, jejichz vyvoj je hlavni praci této prace. VSechny funkéni bloky jsou

vysvétleny v nasledujicim textu.

Komponenta
p. L. Komponenta
realizujici

o »| adresovani
Bresenhamiv v
: paméti
R algoritmus
Softwarovy
wpoget Komponenta
VP > fidici chod

transformaci,
animace scény

Pamét RAM

\ 4

Pamét DDR
akceleratoru

Komponenta

realizujici ..

) . — — —» adresovani
Bresenhamiv o
paméti

algoritmus | L " |

Komponenta

—_—_——

Obrazek 9: Schéma systému
3.2.3.1 Softwarovy vypocet transformaci, animace scény

Prvnim funkénim blokem je ta cast systému, ktera se stara o vypocet vSech 3D
grafickych transformaci a o animaci scény. Toto vSe je feSeno softwarové Vv soft
procesoru Microblaze 8.1, ktery byl popsan vyse. V tomto funkénim bloku také dochazi
k vypoétu Bresenhamova algoritmu, pokud nevyuzivame k vypoctu bodu usecek

hardwarovy akcelerator.

3.2.3.2 Komponenta Fidici chod akceleratoru

Druhy funkéni blok je komponenta, ktera fidi chod dalSich komponent, pfedev§im se
jednd o komponentu realizujici Bresenhamtv algoritmus. Tato komponenta vysila
signadly o tom, Ze na vstupu komponenty realizujici Bresenhamilv algoritmus jsou
spravné soutradnice a mize zacit vypocet jednotlivych bodd. Pokud by byl vypocet boda
usecek paralelizovan, o obsluhu pifidanych komponent, by se opét starala, tato

komponenta. Komponenta se také stara o komunikaci s procesorem MicroBlaze.
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3.2.3.3 Komponenta realizujici Bresenhamiiv algoritmus

Tento funk¢ni blok se stard o vypocet jednotlivych boda usecek, jejichz soutadnice do

komponenty vstupuji. Cela komponenta je popsana dale v textu.

3.2.3.4 Komponenta adresovani paméti

Z predchozi komponenty do toho funkéniho bloku ptichdzeji soufadnice jednotlivych
bodl usecky a signal o tom, Ze je mozno tyto soufadnice zapsat do paméti RAM.
Vypocitané soufadnice ukazuji na piesné jeden bit v paméti, kde je potieba vykreslit
bod usecky, a proto je zde nutnost pievést souradnice na adresu. Pamét’ je rozdélena do
Ctyt sloupct (Ctyfi instance). Celkova velikost je rovna 19 bitovému cislu, protoze
takové Cislo staci na zapis celého vyrenderovaného obrazu, samoziejmé s uréitou
rezervou na dal$i informace o konfiguraci apod.. JelikoZ pamé& RAM je nastavena jako
dual portova, je mozno ji adresovat binarné a po bajtech, coz umoziuje adresaci

4-bytového (Ctyii instance paméti) slova — pristupuje se z 32-bitové sbérnice.

3.2.3.5 Pamét RAM

FPGA Virtex-5 obsahuje celkem 5,328Mbit (666KB) statické paméti ve vnofenych
blocich BRAM. Jelikoz vykreslujeme scénu v rozliSeni 800 x 600 a pouze ve dvou
barvach (Cerno-bila scéna), coz odpovida velikosti piiblizné 480Kb, vejde se cela
vyrenderovand scéna do RAM paméti najednou. Pro vyssi rozliSeni nebo pii pouziti
vice barev, by bylo nutné vyuZit alternativni prace s paméti, o téchto moznostech se pise
dale v kapitole Alternativni feSeni prace s pamé&ti. Pro smazani scény, v okamziku kdy

jsou vyrenderovany vSechny segmenty scény, dochazi k vynulovani celé RAM paméti.

3.2.3.6 Pamét DDR2

Z paméti RAM, je vyrenderovana scéna nahrdna do paméti DDR2. Odkud je dale
vykreslovdna na obrazovku pomoci DVI obvodu. Dalo by se fici, Ze pamét RAM

Vv systému funguje jako urcit€ vyrovnavaci pamét, aby nedochézelo ke ztraté informaci.

3.2.3.7 MoZna paralelizace ¢asti systému

Jak jiz bylo zminéno vyse, je mozné dosahnout vétsiho vykonu systému, vyuzije-li se
moznosti paralelizace nékterych ¢asti. Konkrétné se jedna o zvySeni poctu komponent,
které realizuji bresenhamiv algoritmus pro pocitani soufadnic bodi jednotlivych car.

Kazda dalsi takova komponenta by si samoziejmé vyzadala ptidani navazujicich
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komponent pro adresaci RAM paméti a piidani ¢asového multiplexingu, ¢imz by se
zamezilo pokusu o nahravani vice soufadnic do paméti najednou. Na schématu systému
(Obrazek 9) je mozna paralelizace zndzornéna pieruSovanou Carou, pii¢emz je by

samoziejme bylo mozné ptidat vétsi pocet danych komponent.

3.2.4 Bresenhamiiv vykreslovaci algoritmus

V praci je pouzit Bresenhamtiv vykreslovaci algoritmus pro vykreslovani usecek, ktery
po zadani soufadnic pocatecniho a konecného bodu spocita jednotlivé body tsecky.
Tento algoritmus je pro nasi ulohu vhodnéjsi nez napiiklad algoritmus DDA. Jednim
z divodu je ten, ze algoritmus vyuziva takzvané predikce, a proto vypadaji vysledné
vykreslené usecky vice spojité. Laicky fe¢eno algoritmus hleda body, které lezi nejblize
skute¢né usecce. Druha vyhoda je, ze vSe navic poc€itd pouze pomoci celociselné
aritmetiky, coz zvysuje rychlost vypocti a to je dal§i dtvod, pro¢ se v pocitatové
grafice pouziva pravé tento vykreslovaci algoritmus a pro¢ je tento algoritmus pouzit

V této praci.

3.2.4.1 Popis

Komponenta, kterd realizuje Bresenhamilv vykreslovaci algoritmus je rozdélena na tfi
funkéni bloky. V prvnim funkcénim bloku se v pripadé potfeby prohazuji x-ové a y-ové
soutadnice, aby se iterovalo po delsi ose usecky, je nutné uchovat informaci o tom, jestli
se toto prohozeni provedlo, protoZe Vv takovém piipadé je nutné prohodit vypocitané
soufadnice zpét. V druhé ¢asti se prohazuji pouze pocatecni a koncové souradnice, aby
se pocitalo od nizsi soufadnice k vyssi. Treti ¢ast je opatiena stavovym automatem
a zajiStuje samotny iteracni vypocet soutfadnic jednotlivych bodi usecky. Samotna
komponenta mé& pak vstupy — hodinovy signdal, reset a soufadnice pocate¢niho
a koncového bodu usecky. Vystupy komponenty jsou vypocitané soutfadnice jednoho
bodu usecky, signal umoziujici zapis do paméti RAM a signal informujici 0 dokoncéeni
prace komponenty. Komponenta je fizena signalem, ktery ftikd, kdy miize zalit
s vypoctem soufadnic. Podrobny popis vSech funk¢nich bloki je uveden v nasledujicim

textu.

3.2.4.2 Bresenham: Prvni funkéni blok — zajisténi strmosti asecky

V tomto funkénim bloku se zjiStuje piikrost dané usecky. To, jestli je jeji délka na

soufadnicové ose X delsi nez délka na soufadnicové ose y. To znamena, Ze se voli, zda
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se bude vdalsich vypoctech iterovat pomoci x-ovych nebo y-ovych soutadnic.
Porovnavd se absolutni hodnosta rozdild soufadnic na jednotlivych oséach.
Z komparatoru je signal pfiveden do Ctyi multiplexort, které prakticky realizuji
samotné prohozeni soufadnic, je-li signdl steep nastaven na logickou jednicku.
Porovnané a piipadné¢ prohozené pocatecni i konecné soufadnice usecky, spolu
s hodnotou signalu steep ulozime do registru a vySleme signal, o tom, Ze prvni funkéni
blok (Obrazek 10) probéhl v pofadku a soufadnice jsou pfipraveny pro vstup do
druhého funkéniho bloku.

X0—» <
=]
S X0—>
'yo >
A
—Xx0—» Absolutni
X1-X0 "] hodnota
—x1» X
YO—p
x
g ——y0—>
X0—
h 4 T
Komparator
¢ Vystupni registr
A X1—p x
§ I X1—>
y1—>
—Yy0—> Absolutni
Y1-Yo > hodnota J
—yl> T
yl—> x
§ ——yl—p
X1—p

Obrazek 10: Schéma prvniho funkéniho bloku Bresenhamova algoritmu
3.2.4.3 Bresenham: Druhy funkéni blok — zajisténi sméru inkrementace

V druhé funkéni ¢asti komponenty (Obrazek 11) se porovnavaji X-ové soutradnice, aby
se vykreslovalo od zdola nahoru, zde se musi dat pozor, jelikoz x-ova soufadnice roste
smérem od horniho levého rohu obrazovky, a proto je-li pocatecni soutadnice vys na
obrazovce. Je-li signal vedouci z komparatoru do multiplexorii nastaven v logické
jednicce, vzdjemné prohodime x-ové soufadnice a zvIast' y-ové soutadnice. Toto

prohozeni je opét realizované multiplexorem, ktery je na né pfiveden z komparatoru, co
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by adresni bit. At uz prohozené soutadnice, ¢i nikoliv jsou poté ukladany do registru,
kde jsou pfipravené pro zavérecnou Cast této komponenty, ktera realizuje samotné
pocitani jednotlivych soutfadnic. S tim je opé€t spojeno nastaveni signalu, vedouciho do
treti ¢asti komponenty, do logické jednicky, coz znamend, Ze se druha cast provedla

Vv potadku a soutadnice jsou ptipraveny pro dalsi pouziti.

~__
-X0——»
x
§ X0
X1—>
~__
X1l—
§ —y0—>
-X0——»
—x0— i
Komparator ——Steep_s ¢
—x1> N . P
-y0 Vystupni registr
§ —X1—>
yI—»
yl—
x
§ —y1
YO——»
»

Obrazek 11: Schéma druhého funkéniho bloku Bresenhamova algoritmu

3.2.4.4 Bresenham: Tteti funk¢ni blok — inkrementaéni faze a stavovy automat

vvvvvv

soufadnic jednotlivych bodi usecky. Chod tohoto bloku je fizen jednoduchym
dvoustavovym automat. V prvnim stavu automatu, se ¢eka, az se dokonci ptedchozi ¢ast
a presetuji se registry, se kterymi se dale pracuje. Je-li automat v druhém stavu, funkéni

blok itera¢ni metodou pocita soutadnice jednotlivych pixela tsecky.
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Do funkéniho bloku vstupuji pripravené soutadnice, fidici signdly z automatu a signal
steep, ktery je opét pfipojen do multiplexorti, které fesi ptipadné, zpétné prohozeni
jednotlivych soufadnic. Vypocet soufadnic probiha do té doby, nez se iterovand x-ova
soufadnice nerovna konecné x-ové soufadnici, coZ znamena, Ze jsou vSechny body
usecky spocteny a miize se cyklus ukoncit. Co se tyCe y-ové soutadnice, je zde
komparator, ktery porovnavd pocatecni a konecnou soufadnici y. Je-li pocateéni
soufadnice mensi, nez kone¢na, tak se soufadnice y inkrementuje, je-li naopak kone¢na
soufadnice v¢&tsi, soufadnici y se dekrementuje. Toto se ovSem d&je pouze za
predpokladu Ze signal jdouci z komparatoru, ktery porovnava signal error s nulou, je
nastaven do logické jedniCky. Signal error je v podstaté rozdil pocatecni a kone¢né x-
ové soufadnice vydéleny dvéma. Od tohoto signdlu v kazdém taktu navic odecitame
absolutni hodnotu rozdilu y-ovych soufadnic a spole¢né se zménou hodnoty y v registru

k signalu error pti¢itame rozdil x-ovych soufadnic.

Ridici stavovy automat je typu Moore, ktery ma celkem dva stavy, tii vstupni signaly
a jeden vystupni. Nachazi-li se automat v nultém stavu, vystupni bit je nastaven do
logické nuly. Automat prechazi do stavu jedna, kdyz se na vstupu, na ktery je veden
signdl nesouci informaci o ukonceni druhého bloku, objevi logicka jednicka. V tomto
stavu automat setrvavd do té doby, nez je na vstup pfivedena z komparatoru
porovnavajici hodnotu inkrementované soufadnice x a kone¢né soutradnice x logicka
jednicka. Na vystupni bit se opét ulozi nula a znovu se ¢ekd, az budou soutradnice dalsi

usecky piipravené k vypoctum.[5]
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Obrazek 12: Schéma tietiho funkéniho bloku
3.2.5 Alternativni FeSeni prace s paméti

Kdyby bylo potieba vykreslovat napiiklad ve vysSim rozliSeni a nestacila by pamét’
RAM pro vyrenderovani celé scény uvnitf paméti, muselo by se pfistoupit
k alternativnimu feSeni, kdy by se obrazovy prostor rozdélil na bloky o vhodné
velikosti. Postupné by se pak vykreslovali do RAM paméti jednotlivé bloky, které by se
spojily v cely obraz scény az pozdé€ji v DDR paméti, kde uz je samoziejmé prostor pro
uloZeni celého obrazu a odkud je scéna vykreslovana fyzicky na obrazovce monitoru.
Existuje nékolik pfistupti k tomuto pfistupu, naptiklad vzor Scan-Line, nebo Tiled

Rendering. Oba dva tyto piistupy jsou stru¢né popsany v nasledujicim textu.

3.25.1 Scan-Line

Jedna se o pfistup, kdy do paméti vykreslujeme po jednotlivych fadcich, nebo
sloupcich. Neptijemnosti tohoto piistupu je, ze je nutné u kazdého radku zjistovat, které
z useek jsou na ném skutecné renderované, a které naopak do této Casti obrazu

nezasahuji.
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3.2.5.2 Tiled Rendering

Tiled Rendering, neboli ,,Dlazdéné vykreslovani“ je Vv dne$sni dobé velmi Ccasto
vyuzivano (naptiklad v mobilnich technologiich), pro snizeni naro¢nosti co do velikosti
vnitinich paméti. Jak je z nazvu patrné, tento piistup vykreslovani do paméti, déli
renderovanou scénu na ,,dlazdice®, které se vykresluji do paméti postupné. Opét je zde
niz8§i narocnost na pamét vykoupena nutnosti hledat pruseciky jednotlivych usecek

S okraji jednotlivych blokl scény.

3.2.6 Endianita

Pfi adresovani paméti je také nutné dat si pozor na to, jak jsou do ni ukladana cisla,
protoze je-li vyvijen komplexnéjsi systém, miize dojit k nekompatibilité¢ jednotlivych
komponent, coz ve vysledku mize vést ke Spatnému chodu, nebo k padu celého
syst¢ému. Pokud se tedy napiiklad v jednotlivych komponentdch ukladaji data do
registri a tyto komponenty jsou pak vzajemné propojeny, je nutné si pred navrhem

ujasnit, jaky zptisob ukladani se zvoli.

Pojem endianita znamenda, jakym zptsobem jsou ukladana Ccisla, pfesnéji feCeno,
Vv jakém potadi jsou ukladany bajty ¢iselného datového typu. Endianitu je mozno také

oznacit jako potadi bajtu.

3.2.6.1 Little Endian

Pokud je na misto v paméti s niz§i adresou ulozen nejméné vyznamny bajt a dale jsou
pak uloZeny dal$i bajty aZ po nejvice vyznamny bajt, jedna se o architekturu pracujici
na principu Little Endianu. Mezi takové architektury se fadi napiiklad Intel X86. Na
nasledujicim ptikladu (Tabulka 1) je vidét ulozeni 32-bitového ¢isla 0xX1A2B3C4D

V paméti na adresu 50:

Tabulka 1: UloezZeni ¢isla 0x1A2B3C4D na adresu 50, podle Litte Endianu

50 51 52 53

4D | 3C | 2B | 1A
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3.2.6.2 Big Endian

Pokud je na misto v paméti s nizs$i adresou ulozen nejvice vyznamny bajt a dale jsou
ulozeny dalsi bajty az po nejméné vyznamny bajt, jedna se o architekturu pracujici na
principu Big Endianu. Mezi takové architektury patii napiiklad SPARC, Motorola
68000. Na nasledujicim piikladu (Tabulka 2) je vidét uloZeni 32-bitového ¢isla
0x1A2B3C4D v paméti na adrese 50.

Tabulka 2: UloeZeni ¢isla 0x1A2B3C4D na adresu 50, podle Big Endianu

50 51 52 53

1A | 2B | 3C | 4D

3.3 Méreni rychlosti hardwarového akceleratoru

Pro demonstraci funkénosti a rychlosti hardwarového akceleratoru se provadi nékolik
meéfeni a testl. Méfeni je provadéno s vyuzitim systémového Casovace, takze je nutné

provést prevod na standardni jednotky casu.

Pii soucasném nastaveni procesor pracuje na frekvenci 125MHz, kterd odpovida

period¢ 8ns.

Vysledky vSech testl jsou uloZzeny na pfilozeném CD.

3.3.1 Rychlost vykresleni rostouciho poctu usecek

Prvni provedené méfeni se tyka rychlosti vykresleni rostouciho poctu ¢ar. Pocet Car se
linearné zvysuje po deseti. Zacina se na desiti ¢arach a konci na ttech tisicich. JelikoZ se
Cas vykresleni linearné zvysuje s poctem car, mohou se naméfené hodnoty zakreslené

do grafu prolozit. Jsou provedeny testy pro riizné délky tusecek.

3.3.1.1 UsecKky o délce 800 pixeli

Nejprve jsou vykreslovany usecky o délce 800p, jedna se tedy o maximalni moznou

délku vodorovnych rovnobéznych tisecek.
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Z grafu (Obrazek 13) je na prvni pohled patrné, ze hardwarovy akcelerator, v grafu
zakreslen Cervenou barvou, pocita, V porovnani se softwarovym vypocétem (v grafu
zakreslen modrou barvou) o mnoho rychleji. Je-li vypocet hardwarové akcelerovan, je
mozné vykreslit tfi tisice usecek o délce 800px piiblizné za 0,0248s. Pokud je vypocet
provadén Cisté softwarové, dojde k vykreslenti tii tisic tisecek o délce 800px ptiblizné za

¢as 1,5337s.

Farovnani casu nutheho pro wykresleni az 3000 usecek o delce S00px

2 Ll 1 1 1 1
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] 500 1000 1500 2000 2600 3000

pocet car

Obrazek 13: Graf zavislosti ¢asu na poctu tsecek dlouhych 800px
3.3.1.2 UsecKy o délce 400 pixeli

Druhé méfeni je provedeno pii vykreslovani tsecek o poloviéni velikost velikosti

z pfedchoziho testu.

Z grafu (Obrazek 14) je opét patrné, ze hardwarovy akcelerator vykreslil vSechny ¢ary
radové rychleji. Za pomoci hardwarového akceleratoru bylo vykresleno tfi tisice useek
o délce 400px piiblizné za 0,0151s. Softwarovy vypocet vykreslil stejny pocet

totoznych usecek za ¢as 0,0770s.
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Forovnani casu nutneho pro vykresleni az 3000 usecek o delce 400px
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Obrazek 14: Graf zavislosti ¢asu na poctu tsecek dlouhych 400px
3.3.1.3 UsecKy o délce 200 pixeli

Tteti méfeni je provedeno pii vykreslovani tsecek opét o poloviéni velikosti.

Vysledek tohoto méfeni je opét ilustrovan v nasledujicim grafu (Obrazek 15).
Hardwarovy akcelerator vykreslil tfi tisice useéek o délce 200px za ¢as 0,0107s. Oproti

tomu softwarovy vypocet trval 0,3837s.

Forovnani casu nutneho pro vykresleni az 3000 usecek o delce 200px
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Obrazek 15: Graf zavislosti ¢asu na poctu tsecek dlouhych 200px
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3.3.1.4 Shrnuti

Vyuziti hardwarového akceleratoru nemusi byt vzdy tou vyhodnéjsi variantou. Nutnost
pouziti paméti RAM, do které je obraz renderovan, zptusobuje urcité zpozdéni. Pti nizsi
délce vykreslovanych usecek, je tedy vyhodnéjsi pocitat vykreslované usecky

softwarové.

Tabulka 3: Shrnuti vysledkia prvniho méfeni

Délka dsecek|[px] | SWI[s] HW[s] | K=SW/HW
800 1,5337 0,0248 61,9057
400 0,7700 0,0151 50,9708
200 0,3837 0,0107 36,4032

Z hodnot koeficientu K (Tabulka 3) je snadno pozorovatelné, ze efektivita vyuziti

hardwarové akceleratoru klesa spolecné s délkou vykreslovanych usecek.

3.3.2 Pocet vykreslenych ¢ar za jednu sekundu

Dalsi provedené méfeni, ma za ukol zjistit, kolik Car je mozno vykreslit za jednu
sekundu pokud je pouzit hardwarovy akcelerator, ¢i nikoliv. Z vySe uvedené¢ho vypoctu
je znamo, ze jeden takt trva 8ns. Za jednu sekundu procesor stihne ,.tiknout®
125 000 000krat. Hledani poctu ¢ar je provadéno tak dlouho, dokud neni nalezen horni

pocet ¢ar Ny, a dolni pocet car N, pro ktery plati:
N,=Ng;+1

A soucasné plati pro €as vykresleni horniho poctu car ¢, a pro ¢as vykresleni dolniho

poctu Car t, nasledujici vztah:
tg < 10%1s <t

Vysledek métfeni opét potvrdil, Ze urychleni vypoctu pouzitim hardwarového
akceleratoru nam umoziuje vykreslit fadoveé vyssi pocet Car. Naméiené hodnoty jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 4).
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Tabulka 4: Pocet vykreslenych ¢ar za jednu sekundu

Vypocet proveden N, N ty[ns] tp[ns]
Hardwarové 121107 121108 999996936 1000005064
Softwarové 1950 1951 999681760 1000163464

3.3.3 Rychlost vymazani referované scény

Rychlost vymazani je u hardwarového akceleratoru ovlivnéna faktem, Ze je potieba
vynulovat pamét’ RAM, do které je scéna vykreslovana, ale piedtim se musi obsah celé
paméti nahrat do paméti DDR, aby nedoslo ke ztraté dat. A praveé tento fakt, ze je
V podstaté potieba ,,mazat* dvé paméti na misto jedné, je nulovani scény jediny ptipad,
kdy je hardwarovy akcelerator pomalejsi, nez nulovani provadéné softwarove.

V nasledujici tabulce opét vidime naméfené hodnoty pro vymazani obrazu (Tabulka 5).

Tabulka 5: Cas potfebny pro vymazini obrazu

Vypocet proveden | Priimérny ¢as vymazani [ns]

Hardwarové 8280632
Softwaroveé 3164936

3.3.4 Rychlost vypoctu 3D grafickych transformaci

Vyvojové prostfedi Xilinx Platform Studio disponuje velkym mnoZstvim nejriiznéjSich
moznosti, jak optimalizovat procesor MicroBlaze za ucelem zvySeni rychlosti

a efektivnosti obvodu.

V testu se méti Cas vypoctu geometrickych transformaci. V téchto transformacich se
pocitaji hodnoty goniometrickych funkci sinus a cosinus tiech uhli. Dale zde dochazi
k nasobeni jednotkové matice s rotaénimi maticemi, translaéni matici, matici pro zménu
méfitka a transformacni matici. Vysledna matice je pak aplikovana na jednotlivé body

krychle.
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V tomto testu byly naméteny celkové Casy vySe zminénych vypoctl se tfemi riznymi
nastavenimi procesoru. Prvni test byl pfi optimalnim nastaveni, kdy bylo V prostiedi
Xilinx Platform Studio umoznéno vyuziti takzvané Floating Point Unit a v procesoru
byly povoleny standardni cache (instruk¢ni i data). Druhy test byl proveden bez
podpory Floating Point Unit a tfeti test byl proveden pii zakazu obou cache i Floating

Point Unit. Zprimérované hodnoty vSech vychazeji nasledovné:

Tabulka 6: Vysledky vypoéti 3D grafickych transformaci

FPU i cache | Pouze cache | VSe vypnuté

Cas vypoitu [s] 0,012705 0,012874 0,116602

Z tabulky je patrné, ze zakaz cache i FPU vyrazné navysi ¢as vypoctu grafickych
transformaci a to zhruba 0 100ms. FPU je velmi vykonny obvod, ktery zna¢né urychluje
vypocty realnych cisel. Ze zpraimérovanych hodnot je vidét, ze vyuziti FPU urychli

vypocet grafickych transformaci ptiblizn¢ o 0,1ms.

3.3.4.1 Instrukéni cache

Pouziti instruk¢énich cache je cisté¢ volitelné. Jejich vyuziti vsak znamena veliké
urychleni chodu procesoru, pokud je v béhu program, ktery se dostava mimo LMB

(Local Memory Bus) adresni $ifi.

3.3.4.2 Data cache

Dalsi volitelnou polozkou pii nastavovani procesoru je zapnuti/vypnuti data cache.
Predpoklad pro vyuziti data cache je, Ze rozsah cachované paméti nezasahuje do adres

po celé LMB adresni §ifi.

3.3.4.3 Floating Point Unit

Floating Point Unit, déale jen FPU, je pro pouZiti ve spojeni s MicroBlazem zalozZena na
zakladné standardu IEEE 754. FPU pracuje s takovym realnym formatem, S definici
nuly, se stavem Not-a-number a s definici nekonecna, pfesn¢ tak, jak jsou stanoveny v
tomto standardu. FPU podporuje vSechny bézné matematické operace od scitani, pies

nasobeni az naptiklad po druhou odmocninu.
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4 Zavér

V praci jsou popsané zakladni algoritmy a pojmy z oblasti 3D pocitacové grafiky,
véetné¢ vysvétleni zakladnich trojrozmérnych geometrickych transformaci. Ke vSem

geometrickym transformacim jsou pfidany odpovidajici transforma¢ni matice.

Jednim z vysledkd prace je program napsany v jazyce C++ ve spojeni s grafickou
knihovnou SDL. Tento program slouzil k ozkousSeni a naslednému vybrani vhodnych
metod pro poéitani trojrozmérnych transformaci. Program za pomoci knihovny SDL
dale slouzil k otestovani vybranych algoritmi pro vykreslovani usecek, jakymi jsou

Bresenhamuv algoritmus nebo algoritmus DDA.

Bresenhamtv algoritmus, ktery se ukdzal jako vhodnéjsi pro dalsi praci, byl nasledné
preveden do navrhu hardware a funkénost této komponenty byla fddné odsimulovana.
Celd komponenta byla pfiddna do jiz funkéniho systému, kde plnila funkei

hardwarového akceleratoru pro vypocet bodi tsecky.

Funk¢nost celého systému byla experimentalné ovéfena vyrenderovanim animace
prostorové scény V podobé rotujici krychle. Systém byl nakonec podroben nékolika
testiim, které ukazaly naptiklad efektivitu vyuziti hardwarového akceleratoru nebo také
fakt, ze vyvojové prostiedi od firmy Xilinx nabizi celou fadu moznosti pro optimalizaci
navrhovanych systémill. Jen moZnosti nastaveni procesoru MicroBlaze jsou natolik

rozsahlé, Ze by o nich bylo moZzné napsat celou samostatnou praci.

Moznost rozsifeni prace je urcité¢ v optimalizaci vyhotoveného systému, tak aby bylo
mozZno dosdhnout na vyssi frekvenci systému. Ta je nyni na hodnoté¢ 125MHz. Pii

optimalizaci by se mohla frekvence zvysit ke 300Mhz.

Dalsi realna cesta v rozSifovani této prace je moznd V implementaci rozdilného typu
rasterizace. Lze uvazovat o zvySeni hloubky barev, klidn¢ az do True Colors (24-bitova
hloubka barev), coz by souviselo se zménou grafiky z wire-framové na grafiku, ktera by
zahrnovala naptiklad mapovani textur na jednotlivé objekty, anebo by to mohlo vést az
k pfechodu k nékteré z pokrocilych metod vykreslovani prostorové scény na pocitaci,

jako je naptiklad Ray Tracking.
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