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Обсуждается проблема синтеза изображений фотореалистического качества 
в реальном времени для виртуальной среды. Рассматриваются новые алгоритмы 
проективного преобразования и отображения на дискретный растр поверхностей 
трехмерных обтлктов среды. Предложен рекурсивный алгоритм деления пло-
скости изображений для отображения граней поверхностей, заданных в форме 
линейных уравнений и функций. Для дискретных растров с учетом апертуры 
антиэлайсингового фильтра определены рекуррентные соотношения для вычис-
ления параметров поверхностей и «функций покрытия», устанавливающих пере-
сечение выпуклой грани-многоугольника и области подразделения плоскости 
изображения. Показана уникальная возможность многоуровневого приоритетного 
маскирования для удаления скрытых поверхностей. Приведен ряд мультипроцес-
сорных архитектур для реализации предложенного алгоритма. 

Введение. Трехмерная компьютерная графика, способная конкурировать 
по качеству синтезированных изображений с фотографиями реальных сцен, 
наряду с полноцветным видео-, стереозвуком и геометрически заданным тек-
стом, является составной частью бурно развивающейся области комплексного 
представления информации в персональных многосредных (multi-media) ком-
пьютерах [ 1 ]. 

Наиболее трудоемким и дорогим является процесс генерации в реальном 
времени синтетического трехмерного пространства или виртуальной среды, в 
которой мог бы двигаться и действовать оператор-наблюдатель. Виртуальная 
окружающая обстановка является коммуникационной средой [2 ], освоенной 
пока лишь в авиационных тренажерах [3, 4 ] и рабочих станциях с супер-
графическими возможностями [1,5]. Создание массового рынка и новых сфер 
приложения виртуальной среды невозможно без значительного снижения 
стоимости оборудования при одновременном увеличении его производитель-
ности. Опыт показывает, что удовлетворение этих противоречивых требо-
ваний обеспечивается не только совершенством технологий проектирования и 
производства специализированных СБИС, но и алгоритмами синтеза изобра-
жений, допускающими высокоэффективную мультипроцессорную обработку 
геометрических примитивов. 

Представляется, что в многосредные компьютеры будет перенесена 
хорошо изученная технология синтеза изображений, в которой вычислитель-
ный процесс организуется как каскад параллельно работающих процессов или 
процессорюв, образующих вычислительный конвейер [3 ]. Традиционный кон-
вейер решает пять известных подзадач: 1) создание базы графических данных, 
организация данных в структуру; 2) просмотр структуры и извлечение дан-
ных; 3) проективное преобразование графических данных из объектного про-
странства в пространство изображений; 4) отображение геометрических при-
митивов (точек, линий, многоугольников) на дискретный растр, вычисление 

* Работа поддержана грантом Международного благотворительного фонда «Культурная 
инициатива». 
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и запоминание цвета каждого элемента изображения (пиксела) в растровой 
видеобуферной памяти; 5) воспроизведение изображений путем сканирования 
растровой памяти. 

В рамках классической конвейерной схемы фотореалистическое качество 
изображений может быть заложено уже при формировании базы данных с 
применением метода излучательности [6]. Следует заметить характерное 
увеличение объема данных, так как даже плоские поверхности при этом необ-
ходимо делить на куски меньшей площади. Увеличению реализма способству-
ет введение зеркальных и прозрачных поверхностей, использование фото-
текстуры. Чтобы обеспечить реальное время синтеза изображений фоторе-
алистического качества, необходимо увеличивать скорости вычислений на 
этапах проективного преобразования и отображения поверхностей на дискрет-
ный растр. По результатам патентных исследований перспективные генерато-
ры изображений должны иметь производительность до сотен тысяч много-
угольников на кадр при частоте кадров 50 Гц или до нескольких миллионов 
многоугольников на кадр в секунду. 

Таким образом, исследование новых алгоритмов преобразования и отоб-
ражения поверхностей трехмерных объектов и разработка на их основе высо-
копроизводительных и недорогих геометрических машин и видеопро-
цессорных устройств представляются актуальной задачей. 

Проективное преобразование триангулированных поверхностей. В [7 ] 
предложен новый алгоритм проективного преобразования триангулирован-
ных поверхностей трехмерных объектов при следующих ограничениях: 

1) исходное описание поверхностей объектов составлено из треугольников, 
заданных трехмерными координатами вершин и набором параметров при этих 
вершинах (цвет, яркость, координаты текстурного рисунка и др.); 

2) результирующее описание поверхностей объектов, спроецированных на 
плоскость изображения, задается пересечением полуплоскостей, ограничен-
ных прямыми линиями, и содержит коэффициенты уравнений этих линий 
вида Ах + By + С = Q VI коэффициенты линейных функций, определяющие 
параметры в плоскости изображения в виде отношения (Ах + By + С)/(Dx + 
+Еу + F). 

Характерной особенностью преобразования является отсутствие операции 
«перспективного» деления. Перенос этой операции в пространство изобра-
жений обеспечивает линейную интерполяцию параметров вдоль плоскости 
треугольников в объектном пространстве, что гарантирует достоверное отоб-
ражение триангулированных поверхностей как при использовании метода 
излучательности [8 ], так и при текстурировании [9 ]. 

Преобразование полностью векторизовано и легко реализуется на процес-
сорах векторно-конвейерного типа в RISC-суперкомпьютерной технологии 
параллельной обработки геометрических примитивов. 

Задание треугольника в виде совокупности уравнений линий, проходящих 
через его ребра, и линейных функций для параметров располагает в простран-
стве изображений к параллельным вычислениям, потому что дает инфор-
мацию для каждого отдельного пиксела в позиции х, у, т. е. описывает всю 
плоскость треугольника. 

Pixel-Planes. Известен, по крайней мере, один класс видеопроцессорных 
устройств типа Pixel-Planes [10, И ], основанный на патентованном способе 
вычислений линейных выражений вида Дх, у) = Ах By + С с помощью 
двоичных деревьев одноразрядных сумматоров и одноразрядных арифметико-
логических устройств (АЛУ) в каждой ячейке растровой видеобуферной па-
мяти [12]. 

Для каждого направленного ребра выпуклого многоугольника, заданного 
уравнением + By + С = О, и для каждого пиксела плоскости изображений 
Pixel-Planes вычисляет функцию Ддс, у) = Лдс + ^з- + С и по знаку Ддс, >>) опре-
деляет полуплоскость, в которой лежит многоугольник. Множество пикселов, 
покрытых многоугольником, находится как логическое пересечение получен-
ных полуплоскостей. 
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Параметры вычисляются также для всей плоскости изображения, но 
присваиваются пикселам, найденным в предыдущей процедуре. Для текстур-
ных параметров перспективное деление осуществляется с помощью АЛУ на 
пиксельном уровне. 

Несмотря на ориганальные технические идеи и решения, устройства типа 
Pixel-Planes имеют один существенный недостаток — это большой объем не-
эффективно работающего оборудования. 

Например, для генерации изображений с разрешением 1024 х 1024 пиксе-
ла устройство должно содержать более миллиона одноразрядных АЛУ, что 
составляет огромные вычислительные ресурсы и эквивалентно примерно 
32000 32 -разрядных АЛУ. Полезная работа Pixel-Planes пропорциональна 
площади многоугольника (или треугольника для триангулированных поверх-
ностей). При большом количестве отображаемых треугольников (десятки и 
сотни тысяч на кадр) их средняя площадь составляет сотни или даже десятки 
пикселов. Поэтому при этих условиях коэффициент полезного действия обо-
рудования Pixel-Planes можно оценить в сотые или даже тысячные доли про-
цента. 

Опыт Pixel-Planes показывает, что эффективный алгоритм отображения 
должен работать в пределах области многоугольника, а количество процессо-
ров, параллельно обрабатывающих этот многоугольник, не может превышать 
его среднюю площадь. 

На наш взгляд, высокоэффективная мультипроцессорная обработка гео-
метрических примитивов, заданных линейными уравнениями и функциями, 
может быть обеспечена алгоритмами поиска пикселов путем рекурсивного 
деления плоскости изображений на подобласти, как в алгоритме Варнока для 
удаления невидимых поверхностей [131, с помощью матрицы процессоров 
значительно меньшей размерности, чем матрица пикселов в плоскости изоб-
ражений [14]. 

Деление плоскости изображений. На начальном этапе в плоскости изоб-
ражений устанавливается «окно», равное максимальному размеру изобра-
жения. Если область многоугольника не накрывает окно, что определяется 
специальным тестом покрытия, то многоугольник выбывает из дальнейшего 
рассмотрения. Этот этап эквивалентен клипированию по видимому о^ему. 
Если область накрывает начальное окно, переходят к следующему этапу. 

Окно делят на четыре равные области или подокна, как показано на 
рис. 1. Для каждого из этих подокон проводят тест покрытия и оставляют для 
дальнейшего рассмотрения только те из них, в которых тест дал положитель-
ный результат. Для оставшихся подокон процедура подразделения и 
тестирования повторяется до тех пор, пока размер окна не достигнет пиксель-
ного разрешения. 

Таким образом, в отличие от Pixel-Planes алгоритм на каждом уровне 
подразделения отбрасывает области плоскости изображений, не имеющие 
отношения к делу. 

Удобно делить плоскость изображения с разрешением 2" х 2" пикселов. 
При этом глубина рекурсии алгоритма равна л, а на каждом i-м уровне подраз-
деления легко определить: 1) два разряда координатной позиции покрытого 
пиксела: один разряд для координаты А'и другой—для У (рис. 1 иллюстрирует 
эту возможность); 2) линейную функцию параметров, соответствующую най-
денным разрядам координат, в виде 

Д ^ п - л Л - / ) = / - 1 + 2 " - - A x „ . i + (1 ) 

где / = 1, 2,. . . , n — уровень подразделения; x„.i, G (О, 1) — двоичный 
адрес окна; fo = С — начальное значение функции. 

Тест покрытия. Пусть в плоскости изображений заданы окно размером 
ах be координатами центра окна (л;,, (см. рис. 1) и уравнение ребра мно-
гоугольника в виде/(л, у) = Ах + By + С = О, причем f(x, у) > О, если точка 
с координатами (х, у) находится в той же полуплоскости, что и отображаемый 
многоугольник. 
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Необходимым и достаточным условием отсутствия пересечения окна и 
положительной полуплоскости Ддс, у), а значит и отображаемого выпуклого 
многоугольника, является отрицательное значение /(х, у) для всех угловых 
точек окна. Подставив координаты угловых точек в уравнение ребра, получим 

/(jco Ус) ± Аа/2 ± ВЬ/2 = 0. (2) 

Для непокрытого окна f(xc, Ус) является заведомо отрицательной величи-
ной. Поэтому равенство (2) может быть достигнуто чаще всего в одной угловой 
точке окна, для которой 

£ = т а х ( ± Аа/2 ± ВЬ/2) = (1Л1а + \В\Ь)/2. 

Отсюда отсутствие покрытия устанавливается, если функция покрытия 

d = fix,, Ус) + е< О, (3) 

а частичное или полное покрытие, если 

(1>0. (4) 

Нетрудно показать, что полное покрытие окна положительной полупло-
скостью f(x, )>) происходит при условии 

d > 2 е . (5) 

Окно накрыто выпуклым многоугольником, если для всех его ребер выпол-
няется условие (4). Если для ребра выполняется к тому же условие (5), то оно 
может не участвовать в процессе дальнейшего подразделения окна. Если ус-
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Рис.2 

ловие (5) выполняется для всех ре-
бер, то область многоугольника по-
крывает окно полностью. 

Вычисление функции покрытия 
^ ^ на дискретном растре. Задачей ан-
" -1 тиэлайсингового отображения много-

угольников на дискретный растр 
является поиск всех координатных 
позиций растра, таких что апертура 
фильтра, ассоциированная с каждой 
из них, оказывается накрытой обла-
стью многоугольника частично или 
полностью [16]. Апертуру фильтра 
можно представить окном размером 
а X уЗ, центром которого является ко-
ординатная позиция растра. 

Пусть начальное окно содержит 
2" X 2" пикселов и имеет координаты 
центра (Хс, Ус). При единичном рас-
стоянии между пикселами размеры 
начального окна равны а = 2" -
- 1 + а , b = (рис. 2). Со-
гласно (3) для начального окна 

do = Ax, + By, + C+ [ U l ( 2 " - 1 + « ) + 151(2 ' ' - 1 +/3) ]/2. (6) 

Разделив окно на четыре равных по количеству пикселов растра, получим 
подокна, содержащие по 2'•"^ х 2'•~^ пикселов, размерами (2""^ - 1 + а ) х 
X (2" ^ - 1 + /3) и координатами центров (jc, ± 2" " ̂  ± 2" " С этими но-
выми параметрами значения функций покрытия согласно (3) станут следу-
ющими: 

= А(х, ± 2"-^) + ±2"-') + С + 

+ [ 1 Л 1 ( 2 ' ' - 1 - 1 + а ) + 1 Б 1 ( 2 ' ' - 1 - 1 + / 3 ) ] / 2 , 

или с учетом (6) 

di = do- 2''-\\А\ Т Л) - 2"-\\В\ Т В). (7) 

В полученном соотношении выражения в скобках могут принимать зна-
чения 21Л1, 2151 или нуль в зависимости от двоичного адреса подокон х„-и 

-1 и знаков sgrb4, sga8 коэффициентов А и В. Поэтому для первого уровня 
подразделения 

di(x„-uyn-i) = do~ 2''-'\А\е^ -

где ей, «и» € (О, 1) — логические функции -иУп- и sgn>l, sgaS. 
Для г-го уровня подразделения 

d.(x„-i,y„.i) = d.-i - 2"-'\A\eiA - 2"-'\В\еш. (8) 

Для системы координат и адресов подокон, принятых на рис. 1, 2, выра-
жения для логических функций следующие: 

еы = x„-i • sgn^ + • sgib4. 

BiB = Уп-i • sgnB + >>„_, • sgaS. 
(9 ) 
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Таким образом, при делении плоскости изображений вычисление 
функций покрытия на дискретном растре согласно (8), (9) по степени слож-
ности становится эквивалентным поразрядному вычислению линейных 
функций по формуле (1). 

Анализ рекуррентного соотношения (8) показывает, что вычислительные 
затраты для определения функции покрытия сводятся в среднем к одному 
сложению на одно ребро на одно подокно. Тест на полное покрытие согласно 
(5) добавляет еще одно сложение на подокно. Вычисление линейной функции 
параметров также требует в среднем одного сложения на один параметр на 
подокно. 

Поиск пикселов на разреженном растре. Представление о разреженном 
растре появляется при обработке плоскости изображений матрицей р х </про-
цессоров [5, 14], причем каждый отдельный процессор обрабатывает не со-
седние пикселы, а каждый р-й пиксел каждой ^-й строки (рис. 3). 

Пусть разреженный растр содержит 2" х 2" пикселов. Расстояние между 
пикселами в таком растре равно р единиц вдоль оси Хид единиц вдоль оси Y. 
Размеры начального окна для каждого процессора равны а = р{2" - I) + а, 
b = q(T - 1) + /3. 

Поскольку полный дискретный растр образуется из разреженных растров, 
смещенных друг относительно друга на единичные межпиксельные рассто-
яния матрице процессоров соответствует матрица координат центров началь-
ных окон у;),,, 1 = [(хо + j,yo + к) ], где О < / < (р - 1) - столбец мат-
рицы процессоров; О < /t < - 1) — строка матрицы; (дсо, >>0) — координаты 
центра окна для процессора с номером/, Л = О, 0. В связи с этим и согласно (3) 
для каждого ребра многоугольника образуется матрица начальных значений 
функций покрытий 

[(do),.* ] = U(xo, Уо) +jA + kB + e], (10) 

г д е е = 1\А\(р2" - р + а) + \В\(д2" - д + 
Нетрудно показать, что при делении плоскости изображений функция 

покрытия для Jk-ro разреженного растра вычисляется в соответствии с рекур-
рентным соотношением 

(11) 

р:2"-и 

*л 

Рис. 3 
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где п - глубина рекурсии; e.s - логаческие функции согласно (9) 
Аналогично для каждого параметра многоугольника, заданного линейной 

Wo)i.k]= [С + ]А +кВ], (12) 

С — начальное значение функции для у, jt = О, 0. 
При делении плоскости изображений значение параметра для L к-то раз-

реженного растра может быть найдено в виде для л АС го раз 

(/.);, {̂Хп - „ Л -,) = (/ - i)y,* + 2" -'рАХп - , + 2" - 'дВу„ (13)• 

жРмГ^''"' ' образом, вычисление функций покрытия и параметров на разре-
^ Т и а н ^ а Т м о т л и ч а е т с я от обычного .монорастр^во^ 
Г о Г о н е н т ^ р J ' ^ p a f " суммируемых 

гппп» Г п ? ^Р" очевидных достоинства применения матрицы процес-
соров и разреженных растров: 1) каждый отдельный процессор обрабатывает 
Z ^ l J l l T ^̂  Р^з^^Р" апертуры фильтра на разреженном растре 
отзываются уменьшенными в pq раз; 3) процессоры матрицы связаны лишь 

начальных значений функций покрытия и п ^ -
п^'п""" "^"Ри^ер, с помощью очередей типа FIFO 

(^irst in - First Out) процессоры матрицы могут работать параллельно даже в 
ж е н ^ ^ ' Г » ' « - ^ « б р а ж а е м ы е многоугольники н а к р ы в а ю ^ о б л а е т Т и ? ^ -жения, меньшие, чем р х q пикселов. 

«РЬ'Т'ых поверхностей и антиэлайсинг. Покажем возможности 

Z T Z o n a ^ S f n " " " " невидимых повер^о-
м е т о л Г м л ^ / п 5 ? ^ «^^оР™Рованных по глубине многоугольников и 
метода маскирования для многоугольников, поступающих на обработку в 
порадке прямого приоритета (первый - ближе к наблюдателю) ^ 

^"^Р^УРе фильтра а =/3 = 0 на последнем уровне подразде-
л е ^ я подокна «стягиваются» в центры пикселов, что обеспечивает точечную 
п ^ ? ; 'характерную для метода Z-буфера. Удаление скрытых поверхиТтей 
поизводится на основе сравнения Z-координат многоугольников, вычислен 
ных в качестве параметров для центров пикселов. 

осуществить эффективный антиэлайсинг. 
иднако все известные методы улучшения изображений, связанные с 
вычислениями на субпиксельном уровне, могут быть реализованы, во п е р в ^ 
S r o o ™ f п Т Г ' ^ использо^нием м н o ^ п p o x o S 
m Z u e T Л увеличения количества проц^соров в 
с 7 б п Г с ^ ь н ; г о ; Г с т ^ ^ ^ - — ™ о столбцов и С^рок 

Метод маскирования. Рассматриваемый алгоритм открывает уникаль-
ную возможность удаления скрытых многоугольников путем многоуровнево-
го приоритетного маскирования с помощью масок «занятых» окон и субпик-

использовать также для антиэлайсинга пос-
редством дискретных фильтров типа "Bad of Nails" [16,17] 

сформированы на любом уровне подраз-
i T y ^ Z 4-разрядная память - по однЬ^у разря^Гна 

устанавливается, еоги подокно пол^ос'ьТпо-
крыто либо одним непрозрачным многоугольником, что определяется тестом 

передается по обратной связи в том случае, если заполнены четыре дочерних 
^ и .япп^Й'" ' '"^ по^еднего уровня (пикселы) устанавливаются занятыми, 
если заполнены их субпиксельные маски. 
зова^^м" v n T r ' ' отдельного ребра, заданного нормали-
зованным уравнением, формируется с помощью таблицы, индексирокнной 
расстоянием до ребра, равным d„ - е„, знаками sgn^, sgn5 и в ^ и ч и ^ м и Ш 
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или I fi I. Битовый образ многоугольника на субпиксельной маске образуется 
логическим произведением масок ребер. Заполненность субпиксельной маски 
определяется логической суммой масок всех многоугольников в пикселе. 

На любом уровне подразделения многоугольник может быть удален мас-
кой занятых окон. С другой стороны, положительный тест на полное покрытие 
окна позволяет заполнить пикселы пустых дочерних подокон параметрами 
многоугольника обычным инкрементным способом. И только в том случае, 
если многоугольник накрывает пустое окно частично, процесс подразделения 
необходимо продолжать. 

Таким образом, метод многоуровневого приоритетного маскирования 
обеспечивает эффективное удаление скрытых поверхностей на всех возмож-
ных фазах подразделения плоскости изображения, причем субпиксельный 
уровень достигается лишь на контурах видимых многоугольников. Много-
уровневое маскирование уменьшает потери производительности (число мно-
гоугольников/ед. времени) при увеличении глубинной сложности изобра-
жений. Тем самым стабилизируется нагрузка на пиксельные процессоры, 
которые выполняют завершающие вычисления, фильтрацию и запоминание 
цвета пикселов в растровой видеобуферной памяти. 

Заключение. Полностью векторизованное проективное преобразование 
триангулированных поверхностей, генерирующее описания двумерных тре-
угольников в виде линейных уравнений и функций, и их антиэлайсинговое 
отображение на дискретный растр путем рекурсивного деления плоскости 
изображений являются хорошей основой для высокопроизводительного синте-
за виртуальной среды. 

Проективное преобразование легко реализуется на процессорах векторно-
конвейерного типа. Рекурсивный поиск пикселов можно реализовать в общем 
случае с помощью четырех архитектур: 1) процессор со стеком окон; 2) кон-
вейер процессоров с числом каскадов, равным глубине рекурсии; 3) четверич-
ное дерево процессоров; 4) целесообразная комбинация вышеприведенных 
вариантов. 

По характеру обработки на г'-м уровне подразделения возможны парал-
лельная обработка ребер и параметров, к чему предрасположены триан-
гулированные поверхности, и последовательная обработка — для много-
угольников с нефиксированным количеством ребер. 

Если принять во внимание разреженные растры, то возможны матричные 
архитектуры, в которых элементом матрицы является одна из четырех вы-
шеприведенных архитектур, т. е. матрицы процессоров со стеками, матрицы 
конвейеров и т. д. 

Исследование этого ряда архитектур, оценка их эффективности и про-
изводительности, а также практические рекомендации по применению явля-
ются предметом последующей работы. 
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