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1. Objetivo

En el presente Trabajo Practico el alumno desarrollara una arquitectura de rotacion de un
vector en 3D basada en el algoritmo CORDIC. El objetivo principal es desarrollar tanto la
unidad aritmética de célculo como asi también el controlador de video asociado.

Para la realizacién completa del trabajo practico se utilizara una interfaz serie UART, por
medio de la cual se informara la posicion del vector (coordenadas x, y y z). A partir de los
valores de las componentes, se rotara el vector segun el valor que adquieran las entradas del
sistema (pulsadores), y por Gltimo las componentes rotadas seran presentadas en un monitor
VGA. En la Figura 1 puede observarse un diagrama en bloques del sistema completo. Debera
determinarse la cantidad minima de bits de ancho de palabra (bits de precision) para alcanzar
las especificaciones requeridas.
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Figura 1. Esquema completo del sistema

2. Introduccién tedrica

2.1. Proyeccion plana

Sobre un monitor, un objeto tridimensional debe ser siempre representado utilizando una
proyeccion plana, de forma tal de dar sensacién tridimensional. Distintas proyecciones planas
pueden encontrarse, pero en general puede decirse que una proyeccion plana es una funcion
gue asocia a un vector a = (x, Y, z) el vector b = (v, w), tal como se observa en la Figura 2.

z

Figura 2. Proyeccién plana

w




Sistemas Digitales - Trabajo practico final (Versién B)

Esta transformacion no siempre resulta lineal y por lo tanto, en general, no puede ser
representada por un producto matricial.

Sin embargo, en el presente trabajo practico se considerara la funcion de proyeccién plana
mas simple que puede utilizarse, la cual consiste en la eliminacién de una de las coordenadas,
tal como se observa el la Figura 3.
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Figura 3. Eliminacion de una de las coordenadas

Por lo tanto, una vez calculadas las coordenadas tridimensionales del objeto rotado, puede
directamente quitarsele una de las componentes obteniendo la proyeccion plana del mismo.
Por ejemplo, todo punto a = (X, y, z) que forma la superficie de un objeto tridimensional,
puede ser proyectado en dos dimensiones haciéndole corresponder el punto b = (y, z).

2.2. Rotaciones 3D

A continuacion, R«(a), Ry(B) ¥ R.(y) representan la rotacion de un objeto en un angulo o,
By y alrededor del eje X, Y,y Z, respectivamente. En las Figuras 4, 5y 6 se observan dichas
rotaciones.

1 0 0
R,(a)=1] 0 cosa —sina
0 sina cosa

cos3 0 sinf
R,(8) = 0 1 0

—sinf3 0 cosf3

cosy —siny 0
R.(y)=| siny cosy 0
0 0 1

Ecuaciones (1), (2) y (3)
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Figura 4. Rotacion alrededor del eje X
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Figura 5. Rotacion alrededor del eje Y
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Figura 6. Rotacion alrededor del eje Z

Al ser la transformacion de rotacion representable por una transformacion lineal, una
rotacion arbitraria puede ser descompuesta siempre en las tres rotaciones basicas mencionadas
anteriormente, y por lo tanto, esta es representable como el producto de las matrices Rx(o),
Ry(B) y Rz(y) *. Debe notarse que, en general, el producto matricial no resulta conmutativo,
pudiéndose definir seis rotaciones compuestas:

! En general, se utiliza el concepto de cuaterniones cuando se trabaja con transformaciones 3D en
imagenes. Sin embargo, el objetivo del presente trabajo préactico consiste en utilizar la arquitectura
CORDIC como motor de calculo y no introducir el concepto de cuaternion.
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Y = Rua(at, B, )X = Re(0) Ry(B) Rev)  (4)
Y = Ray(a, B, 1)X = Re(a) Re(v) Ry(B)  (5)
Y = Ryx(a, B, 1)X = Ry(B) Rx(a) Re(v)  (6)
Y = Ryu(a, B, 1)X = Ry(B) Ra(v) Ru()  (7)
Y = Rag(a, B, 1)X = Ra(y) R(a) Ry(B)  (8)
Y = Rapa, B, 1)X = Re(y) Ry(B) R()  (9)

En este trabajo se considerara la rotacion Ry (., B, v)

3. Desarrollo

La Figura 7 muestra una imagen 3D del objeto a representar (vector). Las coordenadas 3D
de los puntos que lo forman deberan ser creados y almacenados de acuerdo al criterio del
alumno.

Figura 7. Vector en 3D

El sistema debe leer el valor légico de 6 pulsadores de entrada, los cuales indican la
rotacion alrededor de cada uno de los ejes. Se utilizan un par de pulsadores para cada eje, uno
de los cuales indica si la rotacion se realiza en sentido positivo y el otro en sentido negativo
en el caso que los mismos se encuentren presionados. Caso contrario, no se produce rotacion
alguna sobre el eje correspondiente.

Para determinar el angulo de rotacién, cada pulsador es utilizado como entrada de un
Up/Down Counter, el cual incrementa o decrementa el angulo de rotacién por un paso fijo de
angulo A¢. En la Figura 8, se muestra el esquema correspondiente.
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Figura 8. Esquema de un Up/Down Counter

Una vez que se poseen los valores de los angulos de rotacion, debe procederse a realizar
la rotacion propiamente dicha. Debe observarse a partir de la ecuacion (4) que la forma de
realizar esto implica el uso de sumadores, multiplicadores, calculo de senos y cosenos. Sin
embargo, el algoritmo CORDIC realiza la rotacién de un vector (X, Yo) €n un angulo z,. Por
lo tanto, el producto de un vector de entrada (punto en coordenadas 3D del objeto a
representar) por la sucesion de las matrices de rotacion presentadas en las ecuaciones (1), (2)
y (3), puede ser llevado a cabo mediante el uso del algoritmo CORDIC. El esquema de la
Figura 9 muestra una forma de realizar dicho producto matricial.

Debe notarse que si la ganancia de procesamiento de un CORDIC de n etapas
corresponde a An, entonces la ganancia de la arquitectura anterior corresponde a (An)®.

A continuacion, debe ser realizada la proyeccién plana. En este caso, se elimina
directamente la componente x de las coordenadas rotadas, obteniéndose las componentes (y,
Z) a ser representadas en pantalla.

X /—. Xg Xp J Xg Xp Xp Xp | =X
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Figura 9. Esquema de rotador 3D

Los datos de salida del rotador deberan ser almacenados en una memoria (memoria de
video) que deberéa ser leida por un controlador (controlador de video) para mostrar la imagen
en pantalla. La calidad de video ser& VGA monocromatico de 1 bit de 640 x 480 pixeles. De
esta forma, las coordenadas planas (y; z) de cada punto de la imagen corresponderan a una
direccion de la memoria de video, donde se escribird un 1 l6gico en el caso que en dicha
posicion de memoria se encuentre un punto de la imagen. Por lo tanto, cada coordenada
deberéd ser mapeada a una direccion de memoria. Si se utilizara toda la pantalla la memoria
deberia constar de 307200 (640x480) posiciones de 1 bit cada una. Como los ejes de
coordenadas y el vector pueden hacerse de un tamafio menor al tamafio total de la pantalla no
resulta necesario almacenarla completamente. Queda a criterio del alumno establecer el
tamarfio en el que se vera la rotacion del vector.

Debido a que el controlador VGA vy el rotador escriben y leen a la vez direcciones de
memoria de video que son independientes, la memoria de video debera ser implementada por
medio de una DUAL PORT RAM, utilizando para ello las Block RAMs disponibles en la
FPGA.

Notar que luego de producir una rotacién del vector deberad limpiarse la memoria de
video. Caso contrario, apareceran en pantalla la imagen actual y precedente a la rotacion. Por
lo tanto, entre dos rotaciones sucesivas debe realizarse un ciclo de limpieza de la memoria de
video.



Sistemas Digitales - Trabajo practico final (Versién B)

Finalmente, se deben mostrar por una terminal (en una PC) las coordenadas (X, y, z) del
vector en todo momento.

4. Especificaciones

Resolucidn de video: 640 x 480 1 bit monocromo 50 Hz.

Velocidad angular de rotacién minima en c/u de los ejes: 35.15625 grados/seg.
Paso angular A¢: 0.703125 grados.

Dispositivo: Spartan 3E-500 (Kit Nexys 2 Board o Starter Kit Board).

5. Entregables

Para la aprobacion del trabajo practico se debe entregar:

1. Informe en el que se detalle cada una de las etapas de disefio de la arquitectura
implementada (diagramas en bloque, ecuaciones ldgicas, criterios adoptados en la
toma de decisiones, capturas de pantalla de simulaciones relevantes, conclusiones
finales)

2. Cddigo VHDL de la arquitectura implementada.
3. Codigos auxiliares (C, Matlab, etc).



