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A bedgyazott kérnyezetekkel szemben tamasztott tipikus kbvetelmények (alacsony ar, kis fogyasztds) kévetkezményeként
minél hatékonyabb architektirak kialakitdsara van sziikség, s ez természetesen igaz a megjelenitést végz6 hardverre is. Je-
len cikk egy lehetséges mddszert mutat be a haromdimenziés grafikai megjelenités hatékonysaganak névelésére, a sziiksé-

ges memdria savszélesség csékkentésére.
1. Bevezetés

A felhasznal6i igények hatasara a kdzeljévében varha-
téan szamos Ujabb helyen merdl fel valosidejl és vald-
saghd haromdimenziés grafikai megjelenités igénye.
llyen eszkdzok lehetnek példaul az egyre nagyobb fel-
bontasu és szinmélységld megjelenitével rendelkez6
mobiltelefonok és digitalis személyi asszisztensek (PDA),
onallo, TV-vel 6sszekdthetd digitalis eszkézok (set-top-
box) vagy akar jarmuivek fedélzeti szamitogépei. A 3D
megjelenités hatalmas szamitasigénye miatt ezekben
a viszonylag alacsony — bar rohamosan névekvé — tel-
jesitmenyl processzorral rendelkezé rendszerekben a
szoftveres megoldasok hamar teljesit6képességik ha-
tarara érnek; a komplex, valds idejli alkalmazasok ese-
tében dedikalt, hardveres egységre van sziikség.

Azonban nem a CPU teljesitménye jelenti az egyet-
len korlatot: a 3D grafika szempontjabol a megenge-
dett fogyasztas és az ezzel szorosan 6sszefliggd kiilsé
memdria savszélesseg szilkos volta talan a legnagyobb
megszoritds. Mig asztali szamitégépekbe szant grafi-
kus egyséegeknél nem ritka a tbbbszaz MHz-es o6rajelen
mikodd, igen széles memdria buszrendszer sem, ad-
dig beagyazott rendszerek esetében ennek téredéke
all rendelkezésre a teljes rendszer szamara.

Igen fontos tehat egyrészrél a rendelkezésre allo
er6forrasok optimalis kihasznalasa, masrészrél pedig
egy j0l skalazhat6é architektura kialakitasa — hiszen a
kl6nboz6 terliletre szant rendszerek teljesitményigé-
nye meglehetésen kilénb6z6 lehet. Tovabbi kritérium-
ként merilhet fel a jelenleg elterjedt szoftveres fejlesz-
t6i modszerekkel, lehetéségekkel térténd kompatibili-
tas megtartasa, amely az alkalmazasok hatékony és

2. A 3D megjelenités alapjai
A 3D megijelenités alapeleme — akar valos idejl, akar

el6re renderelt — a haromszdg. A virtualis vilagot leird
modellek sajat koordinatarendszeriikben, haromszdg-
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haléval kdzelitve adottak. A felhasznalt haromszdgek
szamat a modellezni kivant objektum bonyolultsaga,
illetve a megjelenités finomsaga szabja meg: egyszer(
esetben (mint példaul egy kocka) igen kisszamu ha-
romszdg felhaszndalasaval tokéletes eredmény érhet6
el, a bonyolultabb feluletek kdzelitése azonban igen
nagyszamu haromszdéget is igényelhet.

A megjelenités [1,2] elsé 1épése — a transzformacio
— poziciojuknak és orientacidjuknak megfeleléen elhe-
lyezi a virtualis vilag koordinatarendszerében a lokalis
koordinatarendszerben definialt objektumokat, majd a
kamera helyének és latészdégének fliggvényében a te-
ret a képernyd koordinatarendszerébe transzformalja
(a kamera az origdba kerll és a pozitiv Z iranyba néz).
Ugyancsak a cslucspontokon végzendd muveletek ko-
zé sorolhatd a csucspont alapu megvildgitas: ennek
soran a vilagban adott fényforrasok hatasat a harom-
szO0gek cslcspontjaira hatarozzuk meg.

A transzformaciét és megvilagitast a raszterizacio
koveti, melynek soran a haromszdgeket a képerny6t
alkotd pixelekre képezzik le, azaz két dimenzidban
egyenletesen mintavételezzik.

A ldthatésagi vizsgdlat soran minden egyes képer-
ny6-pixelre meghatarozzuk az azon lathaté haromszé-
get, tehat azt, amelyik az adott képerny6 pontban a
kamerahoz legkdzelebb talalhaté.

A legutolso Iépés a pixelek szinének meghataroza-
sa, az arnyalas (shading). Ehhez egyrészt felhasznal-
haték a csucspont alapu megvilagitasnal kiszamitott
szin értékek: a haromszdg bels6é pontjaiban érvényes
szin példaul a cstcspontokban adott értékek linearis
interpolacidjaval allithaté elé (Gouraud shading). A meg-
jelenités részletgazdagsaga textirak alkalmazasaval
tovabb ndvelhetd. A legegyszerlibb esetben a textura
az objektum fellleti mintajanak ,fényképe”, amelyet
mintegy rafeszitlink az objektumot meghatarozé ha-
romszdg vazra. Altalanosabban a textira barmely feli-
leti jellemz6t tarold egy-, két- vagy haromdimenziés
témb, melyet Ggy rendellink a haromszéghdz, hogy an-
nak csucspontjaiban megadjuk az ott érvényes textira
koordinatakat.
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3. Szegmens alapu feldolgozas

Tipikus hardveres megjelenité egységekben (dgyneve-
zett Immediate Mode Renderer (IMR) megjeleniték) a
feldolgozas haromszdgrél haromszégre haladva torté-
nik, a lathatdésagi vizsgalathoz pedig a Z-buffer algorit-
must alkalmazzak. Ennek Iényege, hogy minden egyes
képerny6 pixelhez tartozik egy elem az Ugynevezett Z-
bufferben (vagy mélységi bufferben), amely az adott
idépillanatig feldolgozott, és az adott pixelt fed6 ha-
romszégek mélységi (Z) koordinataja kdzil a minimalist
tartalmazza. A Z-buffer — méreténél fogva — a kiilsé me-
mériaban helyezkedik el. Ujabb haromszég feldolgoza-
sakor a haromszoget fed6 6ésszes pixelre meghataroz-
zuk annak szinét, valamint Z értékét (utébbi is lineari-
san interpolalhat6 a csucspontokban adott Z koordina-
takbdl). A kiszamitott mélységi értéket 6sszevetve a Z-
bufferben talalhaté megfeleld értékkel megallapithatd,
hogy az Uj haromszdg kdézelebb van-e a kamerahoz,
mint az eddig feldolgozottak. Amennyiben igen, Ggy a
Z-buffert és a pixel szineket tarolé buffert is frissiteni
kell az Gj adatokkal.

A vazolt algoritmusnak két alapvet8 problémaja van.
Egyrészt rendkivil sok memdria muvelettel jar a pixe-
lenkénti Z-buffer olvasasok és esetleges Z-buffer és
szin-buffer irasok miatt. Masrészt sok felesleges szami-
tast igényelhet, hiszen ha a képet alkot6 haromszégek
kozil a kamerahoz kozelebb levék késébb érkeznek,
akkor sok, mar kiszamitott pixel szinét felilirjak. A be-
mutatott egyszerd algoritmus hatasfoka természetesen
nagyban névelhetd kiilénbdz6 optimalizaciokkal (példaul
Early Z Test, ATl HyperZ [6]), am ezek tovabbra is nagy-
ban fliggnek a haromszdgek feldolgozasi sorrendjétdl.

Ezzel ellentétben a szegmentalt feldolgozas [3] sor-
rend-fliggetlen elénydkkel jar. A mddszer alapja a kép
feldarabolasa kis téglalapokra (szegmensek), majd e
téglalapok egymastol fliggetlen feldolgozasa. A szeg-
mensek kis mérete lehet6vé teszi a Z-buffer aramkdrén
belll térténé megvalodsitasat, ami egyrészt a kilsé me-
moriahoz fordulasok szamat jelentésen csékkenti, mas-
részt igen nagy feldolgozasi sebesség elérését teszi le-
het6évé, hiszen IC-n beliil igen széles adatbuszok ala-
kithatok ki. Nagy teljesitményt igényl§ vagy elosztott
rendszerek esetén tovabbi elény hogy a szegmensek
egymastol fliggetlenil, parhuzamosan feldolgozhatok.

A lathatésagi vizsgalat arnyalas el6tti elvégzése le-
hetévé teszi az arnyal6 egység hatékony kihasznala-
sat, hiszen csak a valéban lathat6 pixelek szinét kell
meghatarozni (a sorrend ilyetén megvalasztasara IMR
esetben is van lehetség, ami néveli a hatékonysagot,
de nem garantalja a 100%-t).

Természetesen e modszernek is vannak hatranyai.
A kép els6 szegmensének feldolgozasakor mar rendel-
keznlnk kell a képet alkotd 6sszes transzformalt ha-
romszdggel, hiszen csak igy hatarozhaté meg biztosan
a lathat6é objektum — ez pedig egy képid6nyi késlelte-
tést jelent. Ezen kivil a hatékonysag megérzéséhez
sziikség van egy, az IMR megoldasoknal sziikségtelen
hardver modulra.
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Képzeljink el ugyanis egy kicsi (néhany szegmens
nagysagu) haromszdget. Ha ez minden egyes, a képet
alkoté t6bb szaz szegmensben feldolgozasra keril, az
jelentés mennyiség( felesleges munkat jelent. Célsze-
rl tehat a raszterizacié elétt egy Uj feldolgozasi lépést
beiktatni, amely minden egyes szegmensre meghata-
rozza az abban legalabb egy pixelt lefed6 haromszo-
geket — igy késBbb, a szegmensek feldolgozasakor
mar csak ezekkel kell foglalkozni. A szegmentalas so-
ran két kiildnb6z8 megkdzelitést alkalmazhatunk: meg-
elégedhetiink a fedett szegmensek koérilbellli megha-
tarozasaval, vagy minden haromszdégre pontosan meg-
hatarozhatjuk a fedett szegmenseket.

1. dbra Szegmentaldsi médszerek

El6bbi megvalésithaté példaul a haromszdg befog-
lalé téglalapjanak felhasznalasaval; azonban mint az
1. abran lathaté, aranytalan haromszégek esetén ez a
maodszer igen rosszul mikédik (az abran példaul a be-
foglal6 téglalap 370 szegmenst tartalmaz, mig a ha-
romszdg csupan 76-ban fed pixeleket).

4. Belso pontok megallapitasa

Miel6tt a hardver implementacié részleteivel foglalkoz-
nank, érdemes a fedés megallapitdsanak kérdésérdl
sz0Ini, hiszen ez t6bb egység esetében felmeril. A cél
tehat egy haromszdg belsé pontjainak meghataroza-
sa.

Definidljunk ehhez minden egyes haromszdg oldal-
hoz egy, az oldal explicit egyenletébdl képzett valtozét:

A(x,y)=(x=x; )% Ay —(y=y; ) * Ax (1)

Ez a valtozd 0 értékl az egyenesen, negativ az
egyik és pozitiv az egyenes altal meghatarozott masik
félsikon.

A 2. dbra a harom oldal-valtoz6 el6jelét mutatja ab-
ban az esetben, amikor a csucspontok y koordinatajuk
szerint névekvd sorrendbe vannak rendezve, és az (1)-
ben szerepl6 A értékeket ugy képezzik, hogy a na-
gyobb sorszamu csucspont x/y koordinatajabdl vonjuk
ki a kisebb sorszamuét. Ekkor a bels6 pontokra teljesdil
az alabbi kifejezés:
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(s(A4,(x,y)) XOR s(A,(x,y))) AND
(s(A,(x.y)) XOR s(A,(x,y)))

ahol s(A(x,y)) az adott oldal A(x,y) valtoz6janak elé-
jelét jelenti (0 nem-negativ esetben, 1 egyébként). Jol
lathat6 az is, hogy a képen x irdnyban Iépve az A(x,y)
valtozé Ay, mig y irdnyban Iépve Ax mértékben valtozik.

@

5. Hardver architektara

A 3. abra egy lehetséges, egyetlen aramkdérén beldli
System-On-Chip (SOC) rendszer vazlatat mutatja. En-
nek része a kdzponti vezérl6 szerepét betdltd mikro-
kontroller, a kiils6 memoriaval kapcsolatot tart6 memo-
riavezérlé és a megjelenitésért felelds egység. Termé-
szetesen lehetséges a processzor buszra egyéb peri-
féridkat is kapcsolni. A megjelenit§ egység ismertetett
moduljai a fejlesztés soran egy Xilinx XC2V6000 FPGA-
ban keriiltek megvaldsitasra, melynek részleteit a hato-
dik fejezet ismerteti.

Maga a megjelenité negy f6 részbdl all, melyek az
egyes megjelenitési épések elvégzéséért felelGsek: a
transzformacids (Transzf) egység a csucspontokkal kap-
csolatos muveleteket, a Szegmentalé a haromszdgek
szegmensekbe osztasat, a HSR (Hidden Surface Remo-
val) egység a lathatésagi vizsgalatot, mig az Arnyalé a
pixelek szinének kiszamitasat végzi.

5.1. Szegmentalé egység

A feldolgozasi sorrendben ez az egység kdzvetle-
nil a transzformacié utan kdvetkezik. Bemenetei a
transzformalt csicspontok x és y koordinatai, mig kime-
nete minden szegmenshez egy lista, amely az adott
szegmensben levé haromszégek sorszamat tarolja. A
kimeneti lista nagysaga a megjeleniteni kivant kép bo-
nyolultsagatol fligg, viszonylag nagy mérete miatt kiil-
s6 memdriaban kapott helyet, igy fontos kritérium hogy
a feldolgozasi lancban kdvetkezd, lathatdsagi vizsgala-
tot végz6 HSR egység részérdl ez a lista minél egysze-
rlibben feldolgozhaté legyen.

2. dabra Bels6 pontok megallapitasa

v
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A hatékonysag maximalizaldsa érdekében a szeg-
mens mérete képkockak kdzott valtoztathatd, ennek ke-
zelésére mind a szegmentald, mind pedig a HSR egység
képes. A minimalis szegmens méret 32x16 pixel, mind
vizszintes, mind pedig fliggéleges irdnyban ezen méret
tébbszoérdsei valaszthatdk, egymastdl figgetlenil.

A szegmental6é harom részbdl all. A bemeneti foko-
zat végzi a bemeneti x, y koordinatakbdl a szegmens
generator szamara szlikséges adatok kiszamitasat (A
ertékek, A(x,y) valtozék kezdeti értéke). A szegmens
generator egység a haromszdg altal fedett szegmen-
seken lépdel végig, s Orajelenként general egy érvé-
nyes szegmens koordinata kimenetet. A kimeneti foko-
zat a szegmens generator kimeneti adatait felhasznal-
va memdériacimeket és vezérlGjeleket allit el§ a kimene-
ti lista felépitéséhez.

3. abra SOC rendszer

5.1.1. Bemeneti Fokozat

A bementi egység két nagyobb feldolgozé lancra
bonthaté. A transzformacids egységgel térténd kiegyen-
sllyozas megvaldsitasara a bemeneti adatok (harom-
szdg cslcspont x, y koordinatak) egy FIFO-ba keril-
nek.

Az els6 feldolgozé lanc ezekbdl a csucspontokbdl
general érvényes haromszdgeket: ehhez 1, 2 vagy 3 (]
csucspontra van szilkség (példaul diszkrét haromszo-
gek esetén Gj haromszdget harom Uj cslcspont hata-
roz meg, mig haromszog-szalag esetén elegendd egyet-
len U csucspont). Az érvényes haromszdgek csucs-
pontjait y koordinatajuk szerint sorba rendezi.

A masodik feldolgozé lanc egyrészt az (1)-ben sze-
replé A értékeket hatarozza meg, masrészt kiszamitja a
harom oldalegyenes A(x,y) valtozoéit a kezdd szegmens
(amelyikben a haromszdg 0. cslcspontja van) két fels6
csucspontjaban. A szegmens hatarok a pixel kézép-
pontok k6z6tt talalhatdk. A pipeline 9 fokozata a kdvet-
kezd funkcidkat valdsitja meg:

— bemenet multiplexalasa;

— cslicspont szegmensének meghatarozasa

(2 fokozat);
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— haromszdég-csucspontok tavolsaganak
meghatarozasa a szegmens bal fels6 csucsatol,
(1)-ben szerepld A értékek kiszamitasa;

— (1)-ben szerepl6 részszorzatok meghatarozasa
(2 fokozat);

— A értékek szorzasa szegmens mérettel,

A(x,y) valtozok meghatarozasa
a bal fels§ szegmens cslcspontban;

— A(x,y) valtozok kiszamitasa
a jobb fels6 szegmens csucspontban.

A hardver eréforrasok csékkentésének érdekében a
pipeline egyszerre egy oldal adatait képes feldolgozni
(ezért kerllt multiplexer az elsé pipeline fokozatba), te-
hat egy haromszdg 6sszes adatanak eléallitasa harom
Orajelet vesz igénybe. A szorzas mlveletek az orajel
frekvencia maximalizaldsa érdekében két lGtem alatt
térténnek.

5.1.2. Szegmens generator

A fedett szegmensek koordinatait el6allitd egység
végiglépdel a feldolgozas alatt levé haromszdg altal fe-
dett szegmenseken. Els6 megfontolasra durva felbon-
tasu raszterizald egységnek hihetnénk, de mint lathato
lesz, ez sajnos nem igy van. A feldolgozas a 0. harom-
szOg-csucspont szegmensében kezdddik, és mint min-
den szegmens-sorban, a jobbra Iépéssel indul: az egy-
ség addig halad jobbra, amig szlikséges. A jobbra Ié-
pés befejeztével két eset lehetséges. Amennyiben a
kezdd szegmenstdl balra is talalhaté fedett szegmens,
az algoritmus a kezdd szegmenstdl eggyel balra talal-
haté szegmensre ugrik, és a sziikséges ideig lépdel
balra. Ha jobbra |épés utan nem kell ugrani, vagy befe-
jez6dott a balra 1épés is, a kdvetkezd szegmens-sor fel-
dolgozasa kévetkezik. Uj szegmens-sorba 1épésnél az
algoritmus garantaltan a haromszdég altal fedett szeg-
mensbe lép. Az elmondottakat szemlélteti a 4. dbra.

4. abra Szegmentalas

A jobbra lépések trividlis esete amikor a szegmens
jobb oldali csucspontjainak egyike a haromszég belsé
pontja (pl. (6,4) szegmens). A tovabbi esetek figyelem-
bevételéhez metszéspont értékeket generalunk min-
den szegmens-oldal és minden haromszég-oldal kom-
binacidjaval. Ezeknek eléallitasara ugyancsak az (1)-

28

ben definialt A(x,y) értékek hasznalhatok, hiszen egy
haromszdg akkor metsz egy szegmens-oldalt, ha a szeg-
mens-oldalt meghatarozé szegmens-csiucspontokban
kilénbézik az adott oldal A(x,y) értékének elbjele.

Az 5. dbra a hasonl6 esetek egyikét mutatja. A s6-
tétszirkével jeldlt szegmensbdl jobbra kell 1épni, annak
ellenére, hogy a megfeleld szegmens-cstcspontok nem
belsé pontjai a haromszégnek. Ugyanakkor az 1. és 2.
haromszdg-oldalaknak van metszéspontja a jobb olda-
li szegmens-oldallal, tehat ennek alapjan a lépési dén-
tés meghozhat6. Ugyanezek a metszéspontok azon-
ban a vilagosszilrke szegmens esetében is megtalal-
hatok, itt mégsem szabad jobbra Iépni; mégpedig azért
mert az algoritmus elérte azt a szegmenst, amely tartal-
mazza a megfelel§ (jelen esetben 2.) haromszdg-csuics-
pontot.

0. Cslcs

Odfﬂﬁal \

1. Csuds ™~
2-Oldal N
\Q Cslcs
-

5. abra Jobbra lépés

Mint mar emlitettlk, a jobbra Iépés befejezése utan
balra 1épések kdvetkeznek, amennyiben szlikséges. A
sziikségesseg elddntéséhez a kezd§ szegmens szol-
gal informacidval: amennyiben ott balra |épés is sziik-
séges, akkor van sziikség a jobbra Iépés utani vissza-
ugrasra. A visszaugras a kezd8d szegmenstdl balra ta-
lalhaté szegmensre torténik, s innen folytatddik az eset-
leges balra Iépési sorozat.

A jobbra és balra Iépések végeztével a kdvetkez6
szegmens-sor feldolgozasa kezdédik meg. Annak ér-
dekében, hogy az algoritmus sor-lépésnél mindig bizto-
san haromszdg altal fedett szegmensbe ker(ljén, a viz-
szintes iranyl lépdelés soran folyamatosan vizsgalja,
hogy az adott szegmens megfeleld sor-lépési pont-e.
Pozitiv eredmény esetén a szegmens als6 csucspont-
jaiban érvényes A(x,y) értekek elmentésre kerllnek, igy
ezek a kés6bbi sor-lépéshez felhasznalhatdék. Annak
elddntésére, hogy egy szegmens megfelelé-e sor-lé-
péshez, ugyancsak az A(x,y) értékekre van sziikség:
amennyiben az alsé szegmens-csucspontok belsé pon-
tok, vagy az als6 szegmens-oldalnak metszéspontja
van a megfelel§ haromszdg-oldalakkal, akkor a szeg-
mens j6 |épési pont. A haromszdg feldolgozasa akkor
er véget, amikor a legalsé haromszég-cslcspont szeg-
mens-soraban jarunk, és sem jobbra, sem pedig balra
nem kell mar lépni.
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5.1.3. Kimeneti fokozat

A kimeneti fokozat minden egyes szegmenshez egy,
a klls6 memériaban tarolt, 32 szavas tdmbdkbdl allé
lancolt listat allit el6 (szegmens lista). Egy 32 szavas
blokk elsd 31 eleme haromszdg sorszamokat tarol, mig
az utols6 elem a kdvetkez6 32 szavas témb memoria
cimét mutatja. A szegmensekhez tartozé els6é témb fix
cimen talalhaté, mig a tovabbi tombdket dinamikusan
foglaljuk, a szegmensben talalhaté haromszdgek sza-
manak fliggvényében. A lista ilyetén kialakitasa lehet6-
vé teszi a HSR egység részérél a nagyobb egységek-
ben térténd beolvasast, de mégsem banik tdlsagosan
pazarléan a mem@riaval.

A lista el6allitasahoz sziikség van egy belsé memé-
ridra is, amely minden szegmenshez tarolja a kévetke-
z6 (kiils6 memoria) irasi cimet. Uj kép feldolgozasanak
megkezdésekor e cimeknek a szegmensekhez tartoz6
els6 témb elsé elemére kell mutatniuk; errél két, specia-
lis hattér-haromsz6g gondoskodik, melyek feldolgoza-
sa alatt az 6sszes cim alaphelyzetbe allithaté. Ezen ki-
vil csak a kovetkez6 szabad 32 szavas blokk memdria
cimét sziikséges tarolni, amely Uj kép esetén a képen
talalhaté szegmensek szama szorozva a témb mérettel
(32), és minden egyes Uj blokk foglalasakor inkremen-
talédik.

A kiils6 memoria foglaltsaga esetén természetesen
nem lehetséges az adatok kiirasa, igy ebben az eset-
ben a kimeneti egység a memdria felszabadulasaig le-
allithatja a szegmens generator miikodését.

5.2. HSR egység

A HSR egység a lathatosagi és stencil tesztek el-
végzéséért felelés, szegmensrél szegmensre haladva
dolgozza fel a képet. Az egyes szegmensekben azok
a haromszdgek keriilnek feldolgozasra, amelyek meg-
talalhatok a szegmenshez tartozé szegmens listaban.
A HSR egység minden haromszdg esetén a szegmens
0sszes pixelét megvizsgalja, fliggetlendl attdl, hogy az
a haromszég altal fedett-e, vagy sem. Ez természete-
sen rontja a feldolgozas hatékonysagat, ugyanakkor
determinisztikus m(kodési id6t eredményez, ami mind
a cella, mind pedig a bemeneti fokozat vezérlését egy-
szer(siti, valamint lehetévé teszi utdbbi egység eréfor-
ras-igényének csdkkentését.

A HSR egység egy bemeneti egységbdl és tdbb,
ugyanolyan felépitési cellabdl all. Alapesetben (mini-
malis szegmens méret) a szegmens egy-egy sora van
az egyes cellakhoz rendelve. A vizszintes iranyu szeg-
mens méret névekedésével ez nem valtozik, mig flg-
gbleges méret ndvekedése esetén N cella esetén min-
den N-edik szegmens sort az N-edik cella dolgoz fel.

5.2.1. Bemeneti egység

A bemeneti egység tébb mUveletvégzdébdl all, me-
lyek alkalmasak a sziikséges bemeneti adatok eléalli-
tasara. Ezek egyrészt az Szegmental6é esetén mar is-
mertetett, a haromszdg oldalaihoz tartozé oldalegyiitt-
hatdk és A értékek, masrészt a mélységi (Z) értékek
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szamitasahoz sziikséges valtozok. A bels6é pontokra a
Z értekeket a csucspontokban adott értékekbdl line-
aris interpolaciéval hatarozzuk meg, felhasznalva a sik
egyenletét:

z(x,y)=Ez*x+Fz*y+Gz=A—Z*x+%*y+%, 3)

‘z z ‘z

ahol a megfelelé egyltthaték a csucspont értékek-
bél szarmaztathatdk:
A, =(z1=23)*(y1=Yo)=(y1=y2)*(z1-29)
B, =(x;=x3)%(z;-z9) = (2= 22)*(x;=%p)
C,=(x1=%3)*(y1=yo)=(y1=Y2)*(x;-x9)’
D, =A4;%xg+B,*yg +C; %z

“)

Mivel a cellak a bemeneti egységhez képest kétsze-
res drajellel jarnak, és a minimalis szegmens szélesség
(azaz egy cella minimalis feldolgozasi ideje) 32 6rajel,
igy a bemeneti egységnek 16 drajel all rendelkezésre
a szikséges adatok eléallitasahoz.

5.2.2. HSR cella

A tényleges feldolgozast a cellak végzik: a hozzajuk
rendelt pixeleken végighaladva egyrészt megvizsgal-
jak, hogy az belsé pont-e, kiszamitjak a megfelel6 Z ér-
téket (ez x és y iranyokban haladva minddssze egy-egy
Osszeadast igényel), és elvégzik a Z, valamint stencil
tesztet. Egy cella vazlatat az 6. abra mutatja.

Haromszog Haromszog
sorszam "] Meméria Haromszég
sorszam
1 we T T Cim kimenet
_ | Logika
1 Vezérls
Fedés . | Fedési | Belsé
bemenetek Egység | |pont Cim
! WE
z =
bemenetek z Z kimenet
] Egység Zlras
lz Test zist.
' Buffer
bemenetek Stencil |Stencil
Egység | iras
Stencil |
Test Stencil Olvasott
Z Olvasott

6. abra HSR Egység

A feldolgoz6 modulok mellett minden celldhoz két,
fliggetlen memodria is tartozik. Az egyikben a pixelen-
kénti Z és stencil értékeket taroljuk (Z/St Buffer), mig a
masik kimeneti memoriaként funkcional: minden pixel-
hez az azon lathaté6 haromszdg sorszamat tarolja (Ha-
romsz6g Memoria).

Z egység

Az egységnek két kiilonbdz8 miikédési médja van
az atlatszatlan, és az attetsz6 haromszdgek esetére. A
mar emlitett Z-buffer memdriaban minden pixelhez két
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erték tartozik (egymast kévetd paros és paratlan cime-
ken), melyekbdl atlatszatlan esetben csak a paros ci-
mek kerlilnek felhasznalasra, mig attetsz6 haromszé-
gek feldolgozasakor a teljes memdriara szilkség van.

Atlatszatlan esetben a mar ismertetett Z-buffer algo-
ritmus keril megvalositasra, azaz a feldolgozas alatt le-
v6 haromszdg Z értékeit a Z-buffer tartalmaval kell 6sz-
szehasonlitani. A szegmensek feldolgozasa az atlat-
szatlan haromszdgekkel kezdddik.

Az attetsz6 haromszdgek feldolgozasa ([4]) ugyan-
akkor — 1évén az attetsz6seg sorrend-fliggé miivelet —
sorba rendezést igényel. A Z egység képes ezen ha-
romszdgek tébb menetben térténd rendezésére és fel-
dolgozéasara, pixelhelyes atlatszdsagot érve el (a tipi-
kus megjeleniték nem rendelkeznek hasonlé funkcié-
val, ott a kérulbellli — nem pixelhelyes — sorba rende-
zés a CPU-ra harul, ami a tipikus SOC rendszerek igen-
csak véges szamitasi kapacitasat figyelembe véve nem
feltétlenil teheté§ meg). Minden egyes feldolgozasi me-
netben meghatarozzuk azt a haromszdget, amely a ka-
meratdl a legmesszebb, de a mar kiszinezett harom-
szOgnél kdzelebb helyezkedik el. Ehhez — a legegy-
szerlbb megvalositast tekintve — minden menetben fel
kell dolgozni az 6sszes attetsz6 haromszdget.

Konkrét esetet (elsé menet) vizsgalva, a Z-buffer pa-
ros cimein az adott pixelen lathat6 atlatszatlan harom-
sz0g Z értéke talalhatd. Az attetsz6 haromszdgeket fel-
dolgozva tehat keressiik az ennél kisebb Z értéklieket,
ami egy komparalast jelent pixelenként. Megszokott
funkcidjara felhasznalva a Z-buffer paratlan cimi he-
lyeit egy tovabbi komparalassal lehet6ség nyilik az at-
tetsz6 haromszdgek kozil a legtavolabbi kivalasztasa-
ra. A Z teszt eredménye tehat akkor lesz igaz értékd,
ha mindkét komparalas eredménye igaz. A kdvetkez6
menetben a Z-buffer egy pixelhez tartoz6 értékei funk-
cidt cserélnek, hiszen ekkor a paratlan helyeken talal-
juk az els6 (mar feldolgozott) attetszd haromszdg Z ér-
tékét, mig a paros cimek felhasznalhaték az Gjabb ma-
ximumkeresésre.

A Z egység vazlatos felépitését az 7. abra mutatja.
A megfelelé mikddési frekvencia eléréséhez — csakugy,
mint a cella tébbi egysége — a Z Egység is pipeline szer-
vezés(. Az attekinthet6ség érdekében az abra csak az

7. abra Z egység

egyes fokozatok funkcionalitasat mutatja (szaggatott
téglalapok), a bennlk levé regisztereket nem.

Egy haromszdg feldolgozasanak kezdetekor a ha-
romszdghdz tartoz6 kezdeti Z értéket (Z uj), az interpo-
lacidéhoz szlikséges értéket (Z+) és a vezérld jeleket (Z
funkcid, reset érték) toltjik be. Az interpolalasra két, par-
huzamosan mikddé 6sszeadd szolgal (els6é fokozat),
melyek két orajelenként, de egymashoz képest egy ora-
jellel eltolva irjak sajat regiszteriiket.

Atlatszatlan esetben a két egység két, egymast ko-
vetd pixel Z értékeit tartalmazza, mig attetszé esetben
ugyanazt a Z értéket. A kbvetkez6 fokozat multiplexere
orajelenként valtakozva valaszt az eléz8 fokozat két ki-
menete kdzll, majd a komparalasi fokozatban megtér-
ténik a Z-bufferbdl kiolvasott megfelel6 értékkel térténd
0sszehasonlitas. Az 6sszehasonlitds eredménye a be-
allitott komparalasi fliggvénynek (mindig igaz, soha nem
igaz, kisebb, kisebb-egyenl8, nagyobb, nagyobb-egyen-
I16) megfelel6en megadja hogy a Z teszt igaz-e. Ennek,
valamint a fedési és stencil teszt eredményének fel-
hasznalasaval mar eldénthetd, hogy milyen értéket kell
a Z-bufferbe visszairni:

— a feldolgozas alatt levé haromszdg Uj értéket,

amennyiben mindharom teszt igaz;

— a reset értéket,

— ha a Z teszt hamis, de belsé pontrdl van szé
és resetelni kell a Z-buffert,

— nem bels6 pontrél van sz6
és resetelni kell a Z-buffert;

— a kiolvasott értéket minden egyéb esetben.

A Z-buffer resetelésére (ami tipikusan a lehet6 leg-
nagyobb értékkel valo feltéltést jelenti, de ez nem meg-
kétés) minden egyes Uj kép feldolgozasanak kezdete-
kor szlikség van.

Atlatszatlan esetben tehat a Z egység érajelenként
képes egy pixelt feldolgozni, mig attetszd esetben két
orajel szlikséges egy pixel feldolgozasahoz.

Stencil egység

A stencil funkcid pixelek maszkolasat teszi lehetévé,
aminek megvaldsitasara egy pixelenkénti érték szolgal.
Amennyiben a stencil teszt eredménye hamis egy adott
pixelen, ugy annak szine nem médosul. Eme funkcid
segitségével szamos kiilénbdz8 effektus megvaldsita-
sara nyilik lehet6ség. Kompozicioé soran példaul tébb,
kilénb6z6 kameraallasbdl készitett 2D

vagy 3D képet illeszthetlink 6ssze; a Sten-
cil-buffer felhasznalasaval az Gjabb részle-

helyezhetjik be. igy egyszeriien megvalé-
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de ez a funkcié megfeleld, példaul vissza-
pillant6 tikrék megjelenitésére is.

Az ut6bbi esetben a vezetd nézete az
egyik 3D kép, mig a visszapillantd tlkér
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altal kijel6lt részre kerdl. Tovabbi, bonyolul-
tabb effektusok (példaul aryékok ([5]), tik-
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rozédések, objektum kérvonalak) is meg-
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valdsithatok a Stencil-buffer segitségével, am ezeknek
részletesebb ismertetése tliimutat jelen cikk keretein.
A stencil teszt soran hasznalt értékek:
« Stencil-buffer értéke (StBuff))
« Stencil referencia érték (StRef)
* Olvasasi maszk (RMask)
« [rasi maszk (WrMask)
» Komparalasi funkcié (COMP)
* M(velet (OP)
A fenti, zaréjelben megadott jeldlésekkel élve a Sten-
cil-teszt eredménye a kdvetkez6 (& bitenkénti ES mi-
veletet jeldl):

(StRef & RMask ) COMP ( StBuff & RMask ) (5)

A komparalasi funkcié a Z egységnél mar felsoroltak
valamelyike lehet.

A Stencil-bufferbe irand6 értéket az alabbi 6ssze-
fliggés adja meg:

( StBuff & ~ WrMask ) | (WrMask & OP( StBuff )) , (6)

ahol & bitenkénti ES, | bitenkénti VAGY, ~ pedig bi-
tenkénti negalas miveletet jelent. Ellentétben a Z-buf-
ferrel, a Stencil-buffer U értékkel t6rténd irasa nem csak
abban az esetben lehetséges, ha a teszt eredménye
igaz. Lehet6ség van ugyanis kilén mdvelet beallitasa-
ra az alabbi esetekre:

— Stencil teszt hamis,
— Stencil teszt igaz, Z teszt hamis,
— Stencil teszt igaz, Z teszt igaz.
A lehetséges, a Stencil-bufferbdl olvasott értéken
végrehajthaté miveletek (OP):
— nulla beirasa,
— olvasott érték megtartasa,
— bitenkénti invertalas,
— inkrementalas,
— inkrementalas szaturacidval,
— dekrementalas,
— dekrementalas szaturacidval.

A szintén pipeline felépitési stencil egység blokk-
vazlatat a 8. dbra mutatja, a szaggatott téglalappal kor-
bekeritett részek egy-egy fokozatot jelentenek.

Mlkodése megfelel az eddig leirtaknak, talan csak
annyi megjegyzés sziikséges, hogy a valaszthaté mi-
veletek eredményeit az ALU egység parhuzamosan
generdlja, s ezekbdl egy multiplexer valasztja ki a meg-
felel6t. A multiplexer vezérl8jelét a megel6z8 pipeline
fokozat allitja el8, a stencil, Z és fedési teszteknek meg-
feleléen.

6. Eredmények

A hardver modulok realizalasa Xilinx XC2V6000-4 tipu-
s, 6 millié kapu bonyolultsagu FPGA (Field Program-
mable Gate Array) eszkdzdn tértént. A rendelkezésre
allé, FPGA-ban implementalhaté processzor (Xilinx Mic-
roBlaze) 80-100 MHz kériili 6rajelet képes elérni ezen
eszkdzben, igy a tervezett modulokndl is ez az drajel
tartomany volt a cél.
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8. abra Stencil Egység

Az Indexel6 egység 6sszes modulja képes elérni a
100 MHz-es 6rajelet, igy maximalis szamitasi kapacita-
sa 100 millié szegmens masodpercenként. A masod-
percenként feldolgozhaté haromszdégek szama a ha-
romszogek altal fedett szegmensek szamatol fligg, a
csucsteljesitmény 33 millié haromszég masodpercen-
ként (ekkor minden haromszég harom vagy kevesebb
szegmensben fed pixelt, és a szegmentalé bemeneti
fokozata a limital6 tényezd), mig az elméleti minimum
390 ezer haromszég masodpercenként (32x16 pixeles
szegmens, 640x480 pixel felbontasu kép és fél képer-
nyét fedé haromszdgek).

A HSR Egység bemeneti egysége 100 MHz-es 6ra-
jelen miikédik, mig maguk a cellak 200 MHz elérésére
képesek. A jelenlegi, 8 cellat tartalmaz6 implementacio-
ban ez 1600 milli¢ atlatszatlan pixel, €s 800 millié attet-
sz6 pixel feldolgozasat jelenti masodpercenként. Mivel
a szegmenseken belll a feldolgozas ideje a fedett pi-
xelek szamatdl fuggetlen, az effektiv kitdltési sebessé-
get (a feldolgozott haromszdg-pixelek szamat) a szeg-
mensekben atlagosan fedett pixelek aranya szabja meg,
ami megfelel6 szegmens méret megvalasztasaval maxi-
malizalhato.
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