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　　摘　要　本文在基本的像素处理算法的基础上, 提出了一种基于查找表的快速平滑插值算法。该算法不

仅运算量小、 精度较高, 而且易于硬件实现, 适合于高速显示处理系统中。
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Abstract　 O n the b asis o f fundam en ta l pix el-p ro cessing a lgo rithm, th is pape r presen ts a fast

sm oo th in terpo lat ion alg o rithm based on look-up tab le. T he a lgo rithm is o f no t on ly h ighe r precision

w ith few e r operat ion, bu t a lso ap t to be im plem en ted by m ean s o f h ardw are, so it is su itab le fo r ap-

p locat ion to be app lied in h igh-speed g raph ics processing sy stem.
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在三维图形处理系统中, 快速平滑的像素处理是真实感图形绘制技术和高速显示技术的一个关键

课题 [1 ]。

真实感图形绘制过程中, 逼真度和显示速度是互相矛盾的, 真实感图形绘制要求采用较复杂的像

素处理算法; 而高速显示要求采用较简单的像素处理算法 [2 ]。在虚拟现实等高速图形处理系统中, 为了

实现高速显示真实感图形, 作者采用了一种基于查找表的快速平滑像素处理算法。

1　像素处理算法的基本原理

在进行像素处理的过程中, 涉及到光照明模型、 明暗处理方法等概念。

1. 1　光照明模型

为了计算屏幕上相应景物可见点的颜色, 需建立一个能计算物体表面在空间给定方向上光亮度的

光照明模型。 实用的 Phong光照明模型可表示如下:

I= K a  Ip a + ∑ [K d  Ip d  co si+ K s  Ip s  co s
n
θ]

1. 2　明暗处理方法

传统的明暗处理有两类方法: G ou raud算法和 Phong算法。

G ou raud算法是对多边形所有顶点离散的光亮度采样作双线性插值以获得连续的光亮度函数。 而

Phong算法是对离散的法向量采样作双线性插值来构造连续的法向量函数, 并将它代入光亮度计算公

式, 即得到光亮度插值公式。

G ou raud算法计算量很小, 处理速度较快, 广泛用于实时图形生成
[ 3]
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1. 3　像素处理算法

基于三角形面片的高速图形处理系统的流程如图 1所示。

图 1　基于三角形面片的高速图形处理系统的流程

从图 1可以看出, 像素处理部分完成如下的功能: 在屏坐标系下, 由三角形三顶点的信息 ( x, y,

z, c ) 计算出三角形内部所有点的信息 (x, y, z, c )。

图 2　三角形像素插值模型

基本的像素处理算法为: 如图 2所示, 已知三角形的三个顶点 P 1、 P 2、 P 3, 每个顶点有坐标 ( x,

y, z ) 和灰度信息 c4个参数。由双线性插值算法可求得 P 点的坐标, 即 L 由 P 1和 P 3线性插值求得,

R 由 P 1和 P 2线性插值求得, P 由 L 和 R 线性插值求得。其实现流程如下所示:

　　 step1: 三角形顶点信息的输入;

　　 step2: 求 P 1P 3、 P 1P 2、 P 2P 3在 x, z, c方向上关于 y的变化率;

　　 step3: 求 L、 R 在 z, c方向上关于 x的变化率;

　　 step4: 计算 LR 端点像素的信息;

　　 step5: 计算 LR 扫描线上像素的信息;

　　 step6: 三角形内所有像素信息的输出。

2　基于查找表的快速平滑像素处理算法

2. 1　算法概述

综合考虑图形显示的速度和逼真两方面因素, 故该算法的光照明采用 Phong模型, 明暗处理采用

G ou raud算法, 选择三角形面片作为像素处理模型,算法流程采用流水线结构,倒数值通过查找表获得,

加 /减法、 比较运算和乘法等采用并行硬件来实现。 对每个三角形有:

· 只需耗时较少的加法、 减法、 比较和乘法运算;

· 没有耗时较多的除法或求倒数运算;

· 利用查找表法可以保证灰度的高精度;

· 不会重复扫描任何像素。

2. 1　算法的数学原理

如图 2, 由 P 1、 P 2、 P 3求 L (L x, L y, L z , L c ) 和 R (R x, R y, R z , R c ) 的递推公式为:

L xn+ 1= L xn + dxL ; 　L zn+ 1 = L z n + dzL ; 　L cn+ 1 = L cn + dcL ( 1)

R xn+ 1 = R xn + dxR ; 　R z n+ 1= R zn + dzR; 　R cn+ 1 = Rcn + dcR ( 2)

Lyn+ 1 = L yn + 1; 　R yn+ 1 = R yn + 1 ( 3)
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　　其中: 　 dxL = (x 3 - x1 )* ( 1 /(y 3 - y 1 ) ); 　 dxR _ 1= (x 2 - x1 )* ( 1 /(y 2 - y 1 ) );

　　　 dxR _ 2= (x 3 - x2 )* ( 1 /(y 3 - y 2 ) ) ( 4)

dzL = ( z 3 - z 1 )* ( 1 / (y3 - y 1 ) ); 　 dzR _ 1= ( z 2 - z 1 )* ( 1 / (y2 - y 1 ) );

　　　 dzR _ 2= ( z 3 - z 2 )* ( 1 /(y 3 - y 2 ) ) ( 5)

dcL = (c3 - c1 )* ( 1 / (y3 - y1 ) ); 　 dcR _ 1= ( c2 - c1 )* ( 1 / (y 2 - y1 ) );

　　　 dcR _ 2= (c3 - c2 )* ( 1 / (y3 - y 2 ) ) ( 6)

要注意的是: dxR、 dzR、 dcR各有两种情况。

求 P的递推公式为

　　　　 P xm+ 1 = P xm + 1

P zm+ 1= P zm + dz

P cm+ 1 = P cm + dc ( 7)

其中: 　 dz = (R z - L z )* ( 1 /(R x - L x ) )

　　 = ( dzR - dz L )* ( 1 /( dxR - dxL ) ) ( 8)

dc= (R c - L c )* ( 1 /(R x - L x ) )

　　 = ( dcR - dcL )* ( 1 /( dxR - dxL ) ) ( 9)

即在同一个三角形面片内, dz、 dc对所有扫描线都是一致的。这样, 每个三角形的像素处理需要 4次

求倒数、 11次乘法和 ( 15+ 12n+ 2m )次加法, 其中 n和 m分别为三角形纵向和横向的平均像素个数。

假设屏幕分辨率为 512× 512, 数据点阵取的是 128× 128, 故 n= m= 4。这样, 每个三角形的计算量包

括 4次求倒数、 11次乘法和 71次加法, 约需 338个操作, 整个 128× 128数据点阵共有 32768个三角

形, 共需 11075584次操作。 若要求在 40m s内完成, 处理速度需达到每秒 276, 889, 600次操作, 约

280M PPS。

2. 3　算法的流程

该算法的处理过程可以分为 5个功能块, 其数据流是单向的; 同时 5个功能块又相对独立, 于是

可以采用流水线操作, 并且整个流程由 5级流水组成。

　　 step1: 数据输入接口;

　　 step2: 求 dx i、 dz i、 dci;

　　 step3: 求 dz、 dc;

　　 step4: 计算 LR 端点、 计算 L R 扫描线;

　　 step5: 数据输出接口。

2. 4　实现算法的硬件结构

下面对算法流程的各级流水结构和功能作简要介绍。

( 1) 第一级流水

数据输入接口是像素处理器和主机的数据接口, 负责接收主机送来的三角形顶点信息 P 1 ( x1, y 1,

z 1, c1 )、 P 2 (x 2, y 2, z 2, c2 )、 P 3 (x 3, y 3, z 3, c3 )。其中 P 1、 P 2、 P 3是按 y值从小到大排列的, 而

且这级流水需要 7clk (即 1× 6+ 1 clk)。

( 2) 第二级流水

计算三角形三边的 x、 z、 c关于 y的变化率 dxi、 dz i、 dci。对于一般三角形 P 1P 2P 3, dx i、 dz i、 dci

的计算如式 ( 4) ( 5) ( 6) 所示。对于特殊三角形, 若 y1= y 3时, 则取 dx2= 0、 dz 2= 0、 dc2= 0; 若 y 2

= y 3时, 则取 dx 3= 0、 dz 3= 0、 dc3= 0, 即计算过程中不用到这些值。 这级流水需要 7clk (即 1+ 2+

4 c lk )。

( 3) 第三级流水

计算 dz、 dc, 即扫描线 LR 在 z、 c方向上关于 x的变化率, 这级流水需要 7clk (即 1+ 2+ 4 clk)。

( 4) 第四级流水
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第四级流水包括求 L R点和扫描线两部分。 这级流水需要 1+ n c lk。

求 LR 点完成扫描线端点信息 ( x, y, z, c )的计算, 其起点为点 P 1, 终点为点 P 3。对线 P 1P 3有:

在 y方向上的步进量为单位 1, 在 x方向上的步进量为 dxL , 在 z 方向上的步进量为 dzL , 在 c方向上

的步进量为 dcL。对线 P 1P 2有: 在 y方向上的步进量为单位 1, 在 x方向上的步进量为 dxR - 1, 在 z

方向上的步进量为 dzR - 1, 在 c方向上的步进量为 dcR - 1。对线 P 2P 3有: 在 y方向上的步进量为单位

1, 在 x方向上的步进量为 dxR - 2, 在 z方向上的步进量为 dzR - 2, 在 c方向上的步进量为 dcR - 2。求

R 的过程中, x、 z、 c方向上的步进量在点 P 2要变化: 在 yR< y 2时, 采用线 P 1P 2方向的步进量; 在

yR≥ y 2时, 采用线 P 2P 3方向的步进量。

求 L R扫描线完成线 LR 上所有点的 z、 c计算, 其起点的选择是以 z 值为标准来考虑的, 之所以

这样选择, 是因为考虑到 z的计算涉及到 24位数 ( 16位整数和 8位小数 )的累加, 而 x的计算仅涉及

到 9位数的累加, 并且步进量为单位+ 1或 - 1。也就是说, x的计算仅涉及到 9位数的可控加减法, 判

断加还是减需要时间; c的计算仅涉及到 16位数 ( 8位整数和 8位小数 )的累加。同时, 其起点选择为

L、 R 两点中 z值较小的一个, 这样可使 z的计算由 24位加法器来完成, 否则 z 的计算要由 24位减法

器来实现, 显然后者比前者不仅硬件开销大, 而且速度要慢些。按照作者的设计, 计算 z和 x、 c的时

间便可以匹配, 于是为提高模块的运算速度打下了基础。

( 5) 第五级流水

数据输出接口负责像素处理器计算所得的像素数据送出, 因为现有存储器速度上的限制, 并考虑

到性能价格比因素, 这一部分需要采用特殊设计的存储器控制系统 (多体并行存储系统 )。这级流水需

要 7clk (即 1+ 2+ 4 clk)。

2. 6　算法的硬件实现

采用 FPGA技术和 EPLD技术来实现该算法。 FPGA (现场可编程逻辑门阵列 )和 CPLD (复杂可

编程逻辑器件 ) 各有优缺点 [4 ]:

( 1) FPGA和 CPLD在资源方面比传统器件和 PLD都要丰富
[ 5 ]

;

( 2) FPGA基于 RAM 工艺, 不要求对 FPGA母片编程, 其编程数据写到 EPROM 中, 上电时通

过引导读入 FPGA中的 RAM , 从而使 FPGA具有所需要的构造。这个过程需要几十到几百毫秒。而

C PLD基于 EPROM 或 E2PROM 工艺, 无上电引导过程, 需要对芯片本身编程 [6 ];

( 3) FPGA适合于寄存器密集型设计, 但延时很难估计, 速度较慢。 而 CPLD的延时固定, 速度

较快。

实现该算法的硬件原理框图如图 3所示。

图 3　基于查找表的像素处理器硬件原理框图

最后, 运算器、数据输出接口部分采用一片 FPGA器件来实现, F IFO控制、系统控制时序部分采

用一片 C PLD器件来实现
[7 ]。

2. 7　查找表的设计

在分辨率为 512× 512、 256级灰度、 216级深度信息的高分辨率灰度图形显示系统中, 要求坐标 x、
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y的位数各取 9位, 深度信息 z的位数取为 16位, 灰度信息 c的位数取为 8位。此时, 查找表的设计

有如下特点:

( 1) 采用存储倒数型查找表, 即插值变化率为分母的倒数值和分子的乘积, 其中分母的倒数值由

查找表获得。

( 2) 仅仅存储分母的倒数值, 可大大减少对存储容量的要求。 所需的存储空间可估算如下: 1 /

(D1ty )所对应的查找表存储容量约为 512W ( 29字 ), 1 / (D 1tx ) 所对应的查找表存储容量约为 512W

( 2
9
字 );

( 3) 考虑到查找表存储容量很小, 所以共安排多个线性查找表, 以字为单位进行寻址。这样, 如

图 4所示, 像素处理器需要约 2KW 的查找表存贮空间。

3　结束语

经过在微机上仿真运算, 发现该算法不仅运算量较小、 精度较高, 而且速度很快, 若像素处理器

的系统时钟取为 20M H Z以上, 就可达到实时显示的效果, 故本算法非常适合应用于三维实时图形处理

系统中。

图 4　线性查找表的布置

基中, D1ty1表示 ( yp1 - yp2 ), D 1ty2表示 (yp1- yp3 ), D 1ty3表示 ( yp2- yp3 ), D 1tx表示 ( xp -

xL )。
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