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高速三维地形显示系统的体系结构
‘

郝建新 蔡宣平

(国防科技大学电子技术系

孙茂印

长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 从 自行设计的专 用三维地形显示 的硬件和软件系统的观点出发
,

讨论了高速

三维地形显示系统的体系结构
、

关键技术及其实现方法
。

以新一代的高速处理器 IN T E L 18 60

为核心
,

采用分配树技术
,

解决多路 并行输出产生的竞争和瓶颈问题
;
实现 Z一缓冲硬件算

法
,

提高系统的图形消隐速度
;
设计多帧存体结构

,

支持多通道
、

多画面信息的快速显示
。

关链词 高速处理
,

体系结构
,

分配树
,

瓶颈
,

消隐

分类号 T P 3 9 1

在现代军事指挥自动化领域 中
,

利用计算机系统快速地处理数字化的二维地 图和三

维地形图及其态势信息
,

在显示器屏幕上
,

向指挥员提供直观的
、

内容丰富的综合信息

画面是 目前急需研究的课题
。

这 一课题的主要内容包括
:

(1) 地图 /地形图数据的数字化处理及输入技术
;

(2 ) 地图/ 地形图数据库和地理信息数据库的建库与管理技术
;

(3) 数字化地图 /地形 图与地理信息
,

态势信息
、

军标符号等综合画面的快速生成和

显示技术
。

这些内容在国内已有一些单位开始了研究工作
,

并取得了初步成果
,

正向着国产化

的
、

实用的地图 /地形图处理系统的方向发展
。

我们从显示处理技术的角度最为关心的是
:

一旦建立了实用的数字地形数据库及地

理信息库 (地形数据库是指根据实测的地形数据
,

按照一定的格式
:

如格网
、

等高线
、

航

测等而建立的数据库
; 地理信息库是指按照与地形数据相对应的地理信息如房屋

、

公路
、

铁路
、

河流
、

桥梁
、

森林等建立的数据库 )
,

如何快速地根据这些信息以及人机对话信息

生成直观逼真的三维综合信息画面
,

驱动高分辨率的监视器和大屏幕
,

供指挥 员使用
。

这

将涉及到许多技术难题
,

如采用什么样的体系结构 ? 选 用何种高速处理器作为核心处理

单元 ? 需要研究哪些算法 ? 其关键是怎样提高系统的处理速度和显示的逼真效果
。

因为

二者是相互制约的
,

要想达到显示的逼真效果
,

必将增加系统处理的信息量
,

影响处理

速度的提高
。
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1 系统的研究途径

国外 已经有一些实用的数字地图处理 系统
,

但在 国内目前尚未进入实用阶段
,

已经

开展了一些二维地 图 /三维地形图处理技术的研究
,

其关键就是如何解决既要提高处理速

度又要获得显示效果好这一难题
。

国内目前采用的研究途径大致有以下三种
:

(1) 在通用微机系统上 (如 3 86
、

4 86 微机 ) 插入专用加速卡
,

开展算法研究
,

开发

相应的软件
;

(2) 在通用图形工作站上 (如 SG I 图形工作站
、

A PPO L O 工作站等 )
,

开发专用的

数字地 图和地形图的处理软件
;

(3) 采用多个高速处理器
,

自行设计专用的硬件和软件 系统
。

前两种途径是在 已有的通用系统的基础上开展工作
,

由于通用系统主要考虑其通用

性
,

涉及面较宽
,

其处理速度受到限制
,

效率较低
,

生成一幅效果较好的三维画面是很

费时的
,

很难适应军事指挥领域中的要求
,

但进行基础算法的研究还是很好的
。

本文讨

论的是第三种途径
,

立足于建立专用的硬件系统及其相应的专用处理软件
。

针对二维地

图 /三维地形图的特点
,

设计专用的硬软件
,

可大大提高系统的处理速度及效率
。

这样的

系统专用性强
,

投资也大
,

但随着科学技术的发展
,

使用数字地图 /地形 图的部门将越来

越多
,

例如军事指挥
、

航空航天
、

地质
、

水利
、

交通
、

国土规划等部门
,

其应用前景是

光明的
,

开展这方面的工作也 日益显得重要
。

因此
,

我们在
“

七
·

五
”

和
“

八
·

五
”

期

间都开展了相应的课题
。

2 体系结构中的关键技术

建立体 系结构是设计一个系统的关键
。

二维地图 /三维地形图的高速处理的基本要求

是
,

处理速度要尽可能的快而显示效果要真实美观
,

为满足这些要求将涉及到的关键技

术如下
:

1
.

采用多个新一代高速处理器 (如 T M S 32 0 系列
、

IN T E L 186 0 等 )
,

按照三维地形

处理 的特点
,

组成多路并行 /流水的工作方式
,

提高各路处理器之间通信效率
,

力求实现

可扩 充的模块化技术
,

提高系统的处理速度
。

2
.

采用硬件多重分配树技术来实现无等待的多路并行输出
,

解决多路并行输 出时的

竞争和瓶颈问题
。

3
.

实现硬件深度缓存消隐技术
,

解决三维地形图生成过程中的消隐处理速度慢的难

题
。

4
.

建立基于多帧存体的二维 /三维双通道结构
,

支持二维地图和三维地形图的并行

处理
,

提高显示画面的生成速度
,

并实现人机对话信息与二维地图 /三维地形图画面的迭

力口
。



3 体系结构图
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图 l

上图是一个高速三维地形处理与显示系统的体系结构图
,

它是一个专用系统
。

根据

其处理任务可分割的特点
,

将整个处理任务分解成多个子任务进行并行 / 流水方式的处

理
。

在保证任务分割合理的基础上
,

增加区域分割的处理手段
,

即采用任务分割和区域

分割相结合的方法
,

提高系统的处理速度和效率
。

以下说明各部分的主要功能
:

(l ) 系统控制器

采用通用的 1 6 / 3 2 位微机系统
,

其主要功能如下
:

系统初始化和多个处理器的管理
;

地形数据库
、

地理信息库的操作与管理
; 系统的人机交互管理

。

(2 ) 高速处理单元 l (H P I)

这是系统的核心处理部件之一
。

每个 H P I 单元由两个高速处理器 (如 T M S 3 2 OC 系

列
、

IN T E L 18 6 0 等 ) 组成
,

配置相应的高速存储器等
,

构成模块
。

系统的主要数据处理

工作由这些模块完成
,

例如坐标变换
、

法向量计算
、

顶点光强计算
、

背面消去等等
。

(3 ) 分配树 l

该部分主要 由缓冲部件
、

仲裁逻辑
、

区域划分及裁剪电路组成
,

将 H P I 单元输出的

处理单位 (三角形或四边形 ) 的项点信息
,

按照优先级和区域界限将之处理并分配到后

级相应的 H P Z 单元
。

(4 ) 高速处理单元 2 (H P Z )

系统的核心处理部件之一
。

它由一个高速处理器 (I N T E L 18 60 )
、

高速存储器和深度

缓存器及其判别逻辑组成模块
,

主要完成消隐处理
、

插值计算与铺填处理
。

(5 ) 分配树 2

该部分主要 由缓冲部件及分配逻辑组成
,

其功能是将多个 H P Z 单元输出的象素信息

进行缓冲并快速地分配到相应的帧存储器中
,

这是系统输出信息的瓶颈处
。

(6 ) 图形处理器

可采用图形处理器 丁M S 3 4 0 1 0 或图形控制器 H D 6 3 4 8 4
,

主要支持一个二维图形通道

并控制系统的显示定时
。

具有二维图形命令处理功能
,

可加工二维地图和一般二维图形
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及文字画面
,

支持 / 、机交互信息的显示等
。

(7 ) 帧存
、

视频部件

这一部分主要由快速视频存储器 V R A M 和高速视频部件构成
。

帧存储器采用多体

结构
,

保存三维地形和二维地图综合画面的位图信息
,

支持 多重画面信息的迭加及快速

切换功能
。

视频部件具有高速查找表功能
,

可驱动监视器和大屏幕
。

系统的主要技术指标
:

(1) 系统处理速度
:

不低于 1 50 M IP S

(2 ) 画面更新速度
:

每秒 5 帧

(3 ) 显示分辨率
: 1 0 2 4 火 10 2 4 火 1 6

(4 ) 彩色 /灰度等级
:

64 K 种

4 体系结构中关键技术的实现

系统的体系结构图中涉及到了三项主要的技术
:

高速处理器芯片的选取与开发应用
、

硬件分配树技术
、

二维 /三维双通道技术
。

(1) 高速处理器的选取与开发

体系结构图中的高速处理单元 H P I 和 H PZ 均是以高速处理器为核心构成的
。

高速

处理器的速度及功能直接关系到系统的处理速度及功能
,

选取哪一种高速处理器是至关

重要的
。

对 目前市场上 已有开发系统的高速处理器 IN T E L 18 60
、

T Ms3 2 OC 30
、

T g OO。等

的主要性能进行 比较
,

选定 IN T E L 18 60 更为合适
。

186 0 是 64 位微处理器
,

主时钟频率

为 4 oM H Z / S OM H Z
,

R ISC 结构
,

在片 SK B 数据 C A C H E 和 4 K B 指令 C A C H E
,

在片浮

点处理单元
,

处理速度为 40 M IP S 和 80 M F LO P S
,

另有专用的三维图形处理单元
,

其功

能极强
,

尤其适合于高速三维图形处理系统
。

三维地形 的处理方法与图形处理方法基本相同
。

在三维 图形的处理过程中
,

消隐处

理是特别费时的
,

方法有 多种
,

各种算法均有其特点
,

但处理速度总是一大难题
。

其中

深度缓冲算法是 比较简单 的一种
,

若用软件实现
,

其速度是极慢的
。

由于这一算法具有

与处理次序无关
、

对描述对象的约束少
、

对数据库结构约束少三大优点
,

且易于硬件实

现
。

基于这一算法的系统对于繁杂描述对象 (如三维地形 ) 的处理具有最优的性能价格

比
,

因此
,

近年来已在通用的三维图形工作站中得到广泛的应用
。

IN T E L i8 60 处理器的

在片图形单元已经实现了这一技术
,

只需在片外设置相应的深度缓冲器即可
,

这是选定

18 6 0 的原因之一
。

在三维图形的处理过程中
,

被处理对象的浓淡 (或称明暗 ) 处理也是极 费时间的
。

通

常一个三维形体可用若干个多边形来表示
,

而每个多边形又 由一组顶点来表示
。

假定这

些顶点的顶点值及浓淡值 已知
,

采用插值算法可计算出这些顶点之间的其余各点的深度

值和浓淡值
,

产生平滑逼真的效果
。

IN T E L 18 60 的图形单元实现 了 P H O N G / G O U R A N D

浓淡处理算法
,

这是选定 18 60 的又一主要原因
。

(2 ) 分析树技术

体系结构图中设置了两种分配树部件
,

其主要功能为提高系统各级之间的通信效率
,

从而提高系统的处理速度
。
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根据三维图形 /地形处理的特点
,

整个处理过程可以分成几个子过程来完成
。

如体系

结构图所示
,

两个高速处理单元 H PI 处在同一级的位置上
,

所运行的程序基本相同
,

实

现按区域分割或任务分割的并行处理
。

H P I 从系统控制器接收地形数据
、

地理信息
、

人

机对话信息等
,

经过处理后产生有一定规则的处理单位 (如三角形 )
,

输 出至下一级的高

速处理 单元 H PZ
,

四个 H P Z 的运行程序完全相同
,

实现并行处理
。

这一级的各个 H P Z 接

收分配树 1 送来的处理单位的顶点信息
,

进行消隐处理和插值计算
,

处理成单个象素信

息送分配树 2
,

经分配后送对应的帧存体
。

H PI 之间形成世界坐标空间的区域分割的并行

处理
,

H P Z 之间可以是屏坐标空间的区域分割的并行处理
,

而 H P Z 与 H PI 之间则是任务

分割的流水并行处理
。

在上述的处理流程中
,

信息的流向基本上是单 向的
,

很少有信息

需要逆方向传递
。

信息通道 中有三个关 口
:

一是系统控制器向两个 H P I 传送原始数据
,

通

常不发生竞争
,

由系统控制器将原始数据合理地分送两个 H PI 即可 ; 二是两个 H PI 向四

个 H P Z 传送中间处理单位 (三 角形 ) 的顶点信息
,

此处易发生竞争
,

因此设置了分配树

1 ;
三是四个 H PI 向帧存体 传送象素信息

,

这是系统的信息流通的瓶颈处
,

因而设置了分

配树 2
。

分配树 1 主要由缓冲部件
、

仲裁逻辑
、

区域划分及裁剪电路等组成
。

先由缓冲部件

将两个 H P I 输 出的信息缓冲
,

然后根据区域划分的边界和四个 H P Z 的忙闲状态
,

进行边

界裁剪后
,

分配到处于闲状态的 H P Z 中去
,

整个过程 由硬件 自动完成
。

分配树 2 主要由缓冲部件和分配逻辑组成
。

先 由缓冲部件将四个 H P Z 输出的像素信

息缓存
,

然后根据帧存体的分体约定
,

快速地将之分配到相应的帧存体
,

启动写入时序
。

该过程由硬件完成
。

设置分配树 1 和分配树 2 的目的是用硬件的代价获得无等待输 出的效果
,

提高系统

的传输效率和处理速 度
。

(3) 二维 /三维双通道设置

在三维地形处理系统中
,

考虑到三维地形与二维地图的密切关 系
,

往往在已经详细

了解某特定区域的外貌及地理信息后
,

也希望知道该区域在较大的地域内的位置及周围

情况
,

这就需要生成二维地图的功能
,

以便获得更多的信息
。

由于二维和三维画面加工

速度的要求不同
,

且二维处理简单
,

三维处理复杂
,

为了提高系统的处理速度和效率
,

有

必要设置二维 /三维双通道
。

三维通道即三维地形 / 图形高速处理通道 已在前面叙述
。

二

维通道主要 由图形处理器
、

帧存体
、

视频部件构成
,

其中视频部件是与三维通道共用的
。

二维通道的图形处理器有两项主要功能
:

一是实现二维图形的处理
; 二是产生系统

的显示定时
。

图形处理器直接由系统控制器管理
,

可与三维通道并行工作
,

生成二维图

形 画面与三维地形画面迭加显示
,

亦可分别显示
。

二维图形画面上还支持人机对话信息

的显示
。

设置二维 /三维双通道结构的基础是要设置多帧存体
,

设置多帧存体 的另一个因素是

三维地形画面快速切换的要求
。

设置三个帧存体基本可满足要求
,

一个帧存体用于存储

二维信息
,

两个帧存体用于存储三维地形综合画面信息
。

支持三维通道的两个帧存体交替用于画面的加工与显示
,

使得画面加工的过程不可

见
,

提高了画面的加工速度和显示质量
。

画面的加工速度往往还受到存储器芯 片访 问速
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度的限制
。

考虑到这一因素以及四个 H P Z 的结果需要经分配树 2 快速地传至帧存体
,

有

必要将帧存体分解成若干个分体
,

按照象素的分配规律
,

均匀地分配到各个分体中去
。

三个帧存体的显示控制均由图形控制器管理
。

三维地形高速处理系统的体系结构是多种多样的
,

这里仅提出了一种速度快
、

效率

高的结构
。

随着科学技术的发展
,

用更高速的微处理器构成的系统将大大提高整机系统

的处理速度
。
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H a o Jia n x in C a i X u a n Pin g S u n M a o y in

(D e p a r t m e n r o f E le e t ro n ie T e e hn o lo g y )

A b s tr a e t

Fr o m v ie w p o in t t h a t t he h a r d w a r e a n d t h e s o ftw a r e o f s p e e ia l 3D t e r r a in s y s t e m

m
u s t b e d e s ig n e d b y o u r s e lv e s ,

w e d io e u s s t he a r e h ite e tu r e ,

k e y te e hn iq u e s a n d t he ir r e -

a li
z a t io n o f a t y p ie a l h ig h s p e e d 3 D t e r r a in s y s te m in th is p a p e r

.

F ir s t o f all w e s e le e t

h ig h
s p e e d p ro e e s s o r IN T E L 18 6 0 a s k e rn e l o f the sy s t e m

.

T he n w e d e s ig n a s p e e ia l u n it

e a lle d
’ a llo e a t in g t r e e ’

t o s o lv e rhe e o n te n t io n a n d b o t tle n ee k P ro b le m e a u s e d by m u t il一

t u n n e l o u t p u t s
.

T h ir d ly
,

w e r e a liz e t he ha r d w a r e Z 一 b u ffe r a lg o r ith m
,

by w hie h v is ib le

s u r fa e e d e te r m in a t io n e a n b e s p e d
.

L a s t ly
,

w e u s e m u t il一f
r a m e b u ffe r t e e h n iq u e to s u P

-

p o r r h ig h r e fr e sh o f m u t il t u n n e ls a n d m u til d r a w in g b o d ie s
.

K ey w o r d h ig h s p e e d p r o e e s s in g
, a r e hite e t u r e , a llo e a t in g tr e e ,

b o t tle n e e k
,

hid d e n

s u r
fa e e r e m o v in g
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