Universidade Federal de Pernambuco

Centro de Informatica ! o
= entro de Informatica

~ """"" UFPE Departamento de Sistemas de Computacéo ]
Graduagao em Ciéncia da Computagéo = :

HARDWIRE : um médulo
em hardware para a
visualizacao em wireframe
de objetos tridimensionais

Proposta de Trabalho de Graduacao

Aluno: Joao Marcelo Xavier Natario Teixeira (jmxnt@cin.ufpe.br)

Orientadora: Judith Kelner (jk@cin.ufpe.br)
Co-orientadora: Veronica Teichrieb (vt@cin.ufpe.br)

Recife, 3 de julho de 2006




HARDWIRE

um modulo em hardware para a visualizagdo em wireframe de
objetos tridimensionais

FPGAs

Desde seu surgimento, ha cerca de 20 anos atras, os FPGAs (Field-Programmable
Gate Arrays) tém apresentado uma curva de crescimento bastante elevada, no que
diz respeito a hardwares reprogramaveis [1]. Com o passar do tempo, esse tipo de
hardware sofreu melhorias em velocidade (freqliéncia de operagéo), em tamanho
(nimero de elementos légicos e outros componentes embutidos) e em
funcionalidades. Os FPGAs estdo ganhando espago e vem sendo utilizados também
na area de renderizagédo de graficos tridimensionais, o que se justifica devido a sua
capacidade de processar algoritmos complexos em hardware reconfiguravel
dinamicamente e de baixo custo.

Realidade Aumentada

Grupos de pesquisa em Realidade Aumentada (RA) [2] atuam fortemente no
desenvolvimento de aplicagdes que combinam ambos, aspectos do mundo virtual e
do real. Uma das dificuldades impostas a essas aplicacbes € a necessidade de
adquirir informagbes do ambiente fisico (real), processa-las e retornar para o usuario
alguma informagao associada, tudo isso em tempo real. Geralmente, a aquisicao das
caracteristicas do mundo é realizada através de cdmeras e outros tipos de sensores,
que repassam a imagem capturada a alguma biblioteca de reconhecimento de
imagens (ou bibliotecas de reconhecimento de padrdes), como o ARToolkit [3], o
MXRToolkit [4] e 0 OpenCV [5]. Alguns exemplos tipicos de marcadores sao regides
com bordas retangulares, geralmente em preto, com uma figura central. A borda
indica para a biblioteca que ali existe um marcador, tornando possivel através de
calculos determinar sua posicéo e orientagdo no espago, e a figura interna é usada
para diferencia-lo. Em algumas aplicagdes, ocorre uma sobreposi¢éo das imagens do
mundo real por elementos virtuais inseridos artificialmente.

O tempo desde a captura até o fim do processamento é bastante critico, de forma
que o usuario ndo perceba atrasos ou que a execugdo da aplicagdo seja
comprometida. Para que esse requisito seja alcangado, faz-se necessario hardware
dedicado para o processamento das informagdes do ambiente. Uma vez que grande
parte das bibliotecas de reconhecimento de padrbes, assim como outras mais
genéricas de RA sdo implementadas exclusivamente em software, esse "tempo
minimo" sé é atingido com o uso de maquinas de ultima geracgao, de custo bastante
elevado. A implementagdo em software muitas vezes é considerada ineficiente pelo
fato do cddigo implementado, por mais otimizado que esteja, ser executado em
conjunto com o sistema operacional ou outras aplicagbes.

A principal vantagem do hardware dedicado, entre outras, € a exclusividade de
processamento, assim como a possibilidade de duplicagdo de recursos, responsavel
pelo paralelismo real (em um mesmo FPGA pode haver varios blocos responsaveis
pelo processamento simultdneo dos dados). Essa necessidade de hardware
dedicado para processamento de aplicagbes em tempo real pode ser comprovada
com o uso de placas de video com alto poder de processamento (como as
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ARCam

encontradas no mercado atualmente). Sem esse hardware adicional, tornar-se-ia
inviavel a execugao de tais aplicagdes.

Baseado na idéia de melhoria de desempenho devido a utilizagdo de hardware
dedicado, o Grupo de Pesquisa em Realidade Virtual e Multimidia do Centro de
Informatica comegou a desenvolver o projeto ARCam. Tal projeto consiste na
utilizacdo de um FPGA de porte médio com capacidade equivalente a 60 mil
elementos l6gicos para a criagdo de um sistema de RA "standalone". O FPGA estaria
ligado a uma camera para efetuar a captura das imagens do ambiente, assim como a
um monitor, para mostrar o resultado do processamento, ou seja, a imagem
"misturada” (virtual + real).

Esse projeto pode ser dividido em dois grandes mdédulos. O primeiro funcionaria
como as tradicionais bibliotecas de detecgdo de padrdes, responsavel por capturar
elementos conhecidos do ambiente, inferindo informagdes sobre localizagdo e outras
caracteristicas relacionadas aos mesmos. Ja o segundo receberia, dentre outras,
informagdes sobre o posicionamento e orientagdo dos objetos (marcadores)
detectados e seria responsavel por renderiza-los junto a imagem real adquirida. Este
trabalho de graduagéo objetiva a implementagao inicial deste segundo maédulo, que
sera futuramente acoplado ao primeiro.

HARDWIRE

O Hardwire representa o conjunto de elementos responsaveis pela etapa de
renderizacao do projeto ARCam, conforme mencionado anteriormente. Esse médulo
sera implementado em VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language) [6], uma linguagem de descricdo de hardware comumente
usada na programacdo de FPGAs e circuitos integrados de aplicagcdo especifica.
Através dessa linguagem é possivel determinar o comportamento macro de
determinado circuito até o estado em que se encontram suas portas légicas a cada
ciclo de clock. Além das coordenadas dos vértices do objeto tridimensional, assim
como uma lista contendo as arestas que o formam, o circuito implementado deve
receber, dentre outros parametros, as coordenadas de posi¢éo da camera virtual e os
vetores de orientacdo da mesma. De posse desses valores, o modulo realizara
transformagdes de troca de espaco de visualizagdo (coordenadas de mundo para
coordenadas de vista), projecdo dos objetos na tela e desenho de suas arestas
usando algoritmos otimizados para implementagao em hardware, como o descrito em
[7], por exemplo.

Com o objetivo de acelerar o desenvolvimento, serdo utilizados valores em um
formato de ponto-fixo, previamente escolhido. O objetivo deste Trabalho de
Graduagdo € produzir um modulo inteiramente sintetizavel e ao final do
desenvolvimento utiliza-lo em uma aplicagéo e verificar o seu funcionamento na
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préatica, o que ndo ocorre em outros trabalhos relacionados, como em [8], pois apenas
transformacgdes tridimensionais sao implementadas e validadas via simulagao.

“A simplicidade & favorecida pela regularidade.”[9]
(um dos quatro principios basicos do projeto de hardware)
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Objetivos

Objetivos Gerais

Esse Trabalho de Graduag&o objetiva estudar métodos e técnicas de implementagéo
de algoritmos de renderizagéo grafica em hardware, definir uma arquitetura capaz de
exercer tal tarefa, implementar o médulo de renderizagdo usando uma linguagem de
descricdo de hardware (VHDL) e provar seu funcionamento na pratica com uma
aplicacao de RA asociada.

Além disso, o Trabalho de Graduagéo proposto neste documento possui como

objetivo contribuir com o desenvolvimento do projeto ARCam. Finalmente, deseja-se
com isso impulsionar novos trabalhos na area de desenvolvimento de hardware.

Objetivos Especificos

Espera-se, ao término do desenvolvimento deste Trabalho de Graduagéo, um médulo
completamente implementado em hardware que realiza as seguintes fungdes:

1) Carregar como entrada uma lista genérica de vértices e arestas que irdo compor
0s objetos virtuais;

2) Renderizar os objetos tridimensionais em wireframe;

3) Sobrepor a imagem do ambiente real capturada com os elementos virtuais
gerados;

4) Utilizar algoritmos de processamento de imagem simples e otimizados para
implementacdo em hardware, de forma a diminuir os requisitos de hardware
necessarios.
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Cronograma

Tabela
g
Lista de 'E
Atividades 9
@

Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto

Pesquisa Bibliografica

Definigdo do Escopo e Cronograma

Implementagéo do Protétipo Inicial em Java

Implementagdo em VHDL

Confecgéo da Proposta do TG

Escrita do Documento

Revisdo do Documento

Confecgéo da Apresentagéo

e Tabela 1. Cronograma do Trabalho de Graduagé&o.

As atividades relacionadas a este Trabalho de Graduacgéo tiveram inicio em Abril de
2006.

Descricao das Atividades

Segue abaixo uma breve descri¢do das atividades listadas no cronograma:

Pesquisa Bibliografica: essa atividade compreende a busca por trabalhos na area
de implementacdo de algoritmos relacionados ao processamento de imagens em
hardware, assim como novas idéias que contribuam com o desenvolvimento do
projeto.

Definicido do Escopo e Cronograma: essa atividade destina-se a definicdo do
escopo do trabalho, levando em consideragao o tempo disponivel e o que se deseja
obter como resultado final.

Implementacio do Protétipo Inicial em Java: essa atividade é responsavel por
fornecer um suporte para a validacdo do moédulo em VHDL. A maior parte das
funcionalidades almejadas no FPGA sera implementada primeiramente usando a
linguagem Java, de forma que se possa escolher a melhor forma de organizagéo do
fluxo de processamento dos algoritmos e definir uma arquitetura eficiente para o
projeto.
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Cronograma

Implementacido em VHDL: essa atividade compreende a implementacdo e
verificagdo funcional dos componentes que fazem parte do médulo Hardwire. Nessa
etapa, todos os algoritmos anteriormente implementados em software necessarios ao
modulo em hardware serao traduzidos para a linguagem de descri¢cdo de hardware
VHDL.

Confeccio da Proposta do TG: essa atividade compreende a redagdo do
documento que contém uma breve descrigdo dos tdpicos abordados pelo projeto e o
que se deseja alcangar ao término do periodo.

Escrita do Documento: essa atividade engloba a criagdo de um dos artefatos mais
importantes do trabalho: o relatério do Trabalho de Graduagdo. Nele estardo
presentes todos os passos e dificuldades surgidas durante a implementagdo, bem
como o material de pesquisa utilizado durante o trabalho.

Revisio do Documento: essa atividade representa a etapa final da elaboragdo do
relatorio do trabalho, com corregdes e alteragbes sugeridas pelas orientadoras.

Confeccio da Apresentacio: essa atividade, baseada no documento produzido na
etapa anterior, consiste na elaboragdo da apresentagdo final, responsavel por
descrever o projeto e os resultados obtidos com esse trabalho.
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