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Uma grande dificuldade encontrada no desenvolvimento de estagoes graficas de exi

bigcao a tempo real de imagens trldlmenSLonaxs reallstlcas, para modelagem

rativas de solidos por exemplo
destas imagens

la para o calculo de pixels para a geracgao de imagens de objetos solidos
sentados por B-rep (representagao por fronteiras p011gona15)

inte—

€ o calculo e geragao de pixel para a formagEo

Neste artigo & apresentado uma proposta de arquitetura parale-
_repre-

com remogao de

partes ocultas por algoritmo Z-buffer, sombreamento continuo de Gouraud e antia-

liasing.

ABSTRACT

A great difficulty found in real time realistic 3-D graphic worktations develop-

ment,

is the pixel calculus for its image generation. Thi paper presents a

parallel architecture for pixel rendering of boundary-represented solid images,

with Z-buffer algorithm for hidden surface removal,

and antialiasing.

1. INTRODUGAO

A computagao grafica tem respondido por um im-
portante papel na nossa sociedade. Desenvolvi-
da com o intuito de facilitar e dinamizar a co-
municagao entre homem e miquina, ela estd pre-
sente em quase todas as areas que fazem uso das
facilidades oferecidas pelos computadores.

Por computagao grafica (C.G.) entende-se qual-
quer criagao e manlpulaqao de imagens grafi-
cas por intermeédio do computador. E uma das
dreas das ciencias da computagao que mais  tem

evoluido desde a década de 60. Atualmente exis-

tem aplicagoes que vao desde as de mais baixa
escala como video-games, até sistemas altamen-
te inteligentes de processamento de imagens,

no reconhecimento de padroes, na reconstltu1§ao
de imagens tridimensionais de partes do  corpo
humano para analise clinicas, e nos sistemas de
CAD (computer aided design), entre outros.

A grande maioria destas aplicagoes depende de
tecnicas de exibigao de imagens tridimensionais
sobre uma tela plana de computador. Uma téc-
nica espec1al que vem sendo utilizada in-
tensamente, é o emprego de arqulteturas para-
lelas de processamento para a geragao, em al-
ta velocidade, de imagens graficas de objetos
tridimensionais. O emprego desta técnica vem
viabilizar aquelas aplicagoes em que a imagem
tem que ser gerada instantaneamente, como  em
sistemas interativos rapidos,ou aplicagoes a
tempo real, como simuladores de voo e anima-
gao.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o de
senvolvimento de um prOJeto em processamento pa
ralelo para a geragao de imagens realisticas
em sistemas graficos baseados na exibigao por
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Gouraud continous shading,

tubos de varredura, denominado GIRTD (Gerador
de Imagens Realisticas Tridimensionais).

2. DEFINIGAO DO GIRTD

Como parEmetros iniciais para a determinagao
do prOJetﬂ foram esrabeleCLdas aplxcaqoes pa-
ra as quais o GIRTD sera empregado.Foderao ser
desde simuladores de voo, até modelagem gra-
fica e interativa de solidos com imagens rea
listicas, e com a possibilidade de um desem
penho de tempo real, para aplicacoes com anl
magao.

Com essas imposigoes preliminares,

clusoes relativas ao porte do projeto
ser obtidas:

3 % > -

- um grande volume de memoria de video sera

necessario para abarcar tanto a alta resolucao

algumas con
podem

exigida, usualmente 1 Mpixel (1024x1024) ou
mais, para estas aplicagoes, quanto a razoa-
vel quantidade de planos de memdria, ou bits
por pixel, necessarios para o grande numero
de cores usadas pelo realismo;

- devido as exigencias de tempo real dever-

-se-a adotar estruturas especiais de acesso a

memoria capazes de vencer o gargalo de tempo
de acesso a estas;
- como unidades de processamento para o cal

culo dos pixel & descartado o uso de proces—
sadores comerciais de uso geral.

A geracao de pixels faz uso de algoritmos nao
muito complexos (tal como a remogao de faces
ocultas por Z-buffer) mas que, para atender a
demanda de pixels exigida pela geracao a tempo
real, tém que ser executados a uma velocidade
que s0 pode ser atingida por processamento pa
ralelo. Uma geracao de imagens a uma velocida
de de 20 Mpixels/s (50ns/pixel) é considerada
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razoavel para a animagao a tempo real ([1],[2])
em uma tela de 1 Mpixel, portanto, este valor
foi uma meta a ser alcangada no projeto.

Para conseguir-se um sombreamen:o das imagens
sem quebras na coloragao & necessario ter a dis
posigao uma tal gama de cores de maneira que,
numa escala crescente da variagao de intensida
des, cores vizinhas praticamente se confundam.
0 uso de 8 bits (256 niveis) para a representa
cao de cada uma das componentes de cor (R,G e B)
tem demonstrado na pratica ser capaz de atender
essa exigéncia. Este & outro parametro adotado
neste projeto, ou seja, um total de 24 bits (3x8)
ou 16 milhoes de cores possiveis.

Este equipamento devera servir a um computador
hospede1ro. Neste computador rodara a intera-
gao com o usuario bem como alguns utllltarlos es
peciais que necessitem realimentar o usuario com
informagoes graficas de imagens dos objetos en-
volvidos neste aplicativo. Os dados sao emiti-
dos pelo computador numa forma de descrigao dos
objetos solidos ou planos, A tecnica aqui usada
para dEbcrever os objetos solidos emitidos pelo
hospedeiro & a B-rep poliédrico (representacao
por fronteiras poligonais).

3. 0 PROJETO GIRTD

O GIRTD gera imagens manipulando apenas 0s po-
ligonos que descrevem os solidos. Estes poligo-
nos deverao passar por uma seqlléncia de proces-
samentos, como a figura 1 mostra.
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Figura 1. Pipeline para a geragao de imagem
baseada em B-rep

0 primeiro estagio deste plpellne € responsavel
pelo sombreamento da imagem. Al sao apllcadoq
modelos matematicos parametrizados para a sin-
tese de iluminacao, sombreamento e transparen-
cia dos objetos. Esses cilculos usualmente sao
aplicados somente nos vertices dos poligonos pa
ra posterior aproximagao linear do restante da
area dos poligonos [3].

0 segundo bloco executa a mudanga de vista da
imagem. Essa operagao depende de qual ponto de
vista o usuario deseja que a imagem seja exibi-
da na tela grafica. As coordenadas dos vértices
dos poliedros sao trocadas por outras relativas
a um novo sistema de eixos coordenados associa-—
do aos angulos de visualizagao da imagem.

0 proximo bloco €& de pro;egao da imagem. As co-=
ordenadas dos vértices sao alteradas novamente
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para dar uma nogao de profundidade a  imagem.
Os objetos mais ao fundo (longe do observador)
ficarao proporcionalmente menores.

No estdgio de selegao e recorte os poligonos
que, apos a _mudanga de vista, cairem fora da
area de visao serao descartados enquanto que
outros que estiverem parcialmente visiveis na
tela terao que ser recortados, ou seja, trans-
formados em outros poligonos que representam
as porgoes visiveis destes.

Por fim, antes da atualizagao da memoria ima-
gem (ou memoria de video), deve-se remover to
talmente ou parcialmente os poligonos  sobre-
postos por outros, para uma correta exibigao
da imagem, atraves de testes de profundidade.

0 Ultimo estdgio do pipeline grafico & respon
savel pelo preenchimento rapido, na meméria de
video, dos poligonos finais que contribuem pa
ra a imagem. -

No GIRTD a remogao de partes ocultas & feita
por algoritmo Z-buffer, durante a atualizagao
do conteudo da memoria de video, portanto, 0s
dois Gltimos estag1os do plpellne sao um so. 0
algaritmo Z-buffer & caracteristico por pos-
suir uma extensao a memoria de video, chama-
da de "Z-buffer". Esta armazena, para cada pi-
xel o valor de sua profundidade Z, para auxi-
liar na detecgao de pixels ocultos e que nao
devem ser atualizados na memoria. Assim a re-
mogao € feita sem a necessidade de pré—ordena
gao e, como & feita independentemente para ca
da pixel dos poligonos, problemas como faces
interpenetrantes sao aqui resolvidos.

Neste processo de atualizagao da memoria tam-
bém sao executadas algumas tarefas desejaveis
para o realismo, o sombreamento e o antialia
sing. O sombreamento, no caso de B-rep, pode
ser dado por interpolacao linear das informa-
¢oes de cor e luminosidade calculadas nos vér-
tices dos poligonos, conforme Gouraud [3]. Is-
so implica em que cada pixel podera ter uma cor
levemente diferente da do seu vizinho, neces-
sitando portanto de processamento  individual
para cada pixel. Como a 1nterpolagao é linear,
podemos empregar métodos incrementais para a
obtengao dos atributos dos pixels. Estes méto-
dos tem a grande vantagem de necessitar apenas
de operagoes de soma e subtragao para a obten
gdo da cor e luminosidade de um pixel vizinho.
Esse processamento € feito por um circuito co-
mumente chamado de DDA (Digital Differential
Analyzer). O antialiasing e uma técnica para a
redugao do efeito serrilhado nas bordas das fi
guras atraves da atribuigao de cores interme-
diarias aos pixels proximos a estas bordas, que
sera descrita mais adiante.

Um DDA € capaz de gerar somente um pixel de ca
da vez. Para que este seja capaz de gerar pi-
xel a uma taxa de 20 Mpixels/s (50ns/pixel),
que_ € a taxa exigida para as aplicagoes de ani
magao a que se propoe a GIRTD, deve-se empre-
gar arquiteturas paralelas.



Neste trabalho & apresentado uma proposta de
arquitetura especial de processamento paralelo
para a implementacao de um DDA de alto desem-
penho, com uma taxa de pelo menos 50ns/pixel.
Esta deve fazer uso da técnica de Z-buffer pa-
ra a remogao das faces ocultas, e deve preen-
cher poligonos com sombreamento continuo e an-
tialiasing.

3.1. 0 algoritmo DDA

A fungao basica do DDA & desenhar poligonos na
memoria de imagem, pixel a pixel, com caracte
risticas de coloragao necessarias para o rea-
lismo. Para isso o DDA devera receber, do seu
estagio anterior no pipeline, parametros que
desencadearao esse preenchimento da memoria
da maneira mais rapida possivel. Esses para-
metros deverao ser bastante detalhados para que
o DDA nao perca tempo com operacoes afora o
preenchimento da imagem.

No DDA o preenchimento se dara controlado por
um algoritmo, escrito em micro-codigo, que per-
corra os pixels da imagem, determinando a cor
desses e se esses devem ou nao ser atualiza-
dos. Para isso é desejavel que o algoritmo do
DDA seja capaz de:

- identificas os limites de preenchimento dos
poligonos

- andar em passos unitarios de pixel evitan-
do-se assim a necessidade de operagoes de mul
tiplicagao para a determinagao dos atributos
dos pixels longincuos

- executar o anti-aliasing nas bordas dos po-
ligonos

- usar aritmética inteira ou de ponto fixo

- identificar, através do Z-buffer, pixels so
brepostos -

Por definigao as informagoes de cor, R, G e B,
e a profindidade 7Z serao aproximadas linear-
mente ao

tamento € entao expresso por
P=a.x+b.y+c ou
P="Px'.x + Py'.y + Po
a = px' = dP/dX
b = Py' = dP/dy
¢ = Po = P(x=0,y=0)
x,y = enderego dos pixels na tela e P €
(R,G,B,Z

0 DDA entao recebe do preparador, como parame-
tros de entrada, os valores iniciais Pi e suas
derivadas px' e Py'. Pi & o valor da itera-
cao inicial, conforme o enderego da partida
do pixel xi,yi, ou seja,

Pi = P(x=xi,y=yi)
Px'.xi + Py'.yi + Po

0 algoritmo DDA & mostrado na figura 2.

longo da area do poligono.0 seu compor
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ESPERA PARAMETROS
DE UM NOVO POLIGONO

PIX «—(X,Y)

lTIlLlZA

ATUALIZA
PIXEL ATUALIZA

PIXEL

Figura 2. Algoritmo DDA

0 algoritmo parte do pixel inicial xi,yi com
sua profundidade inicial Zi e cores Ri, Gi e
Bi. Para cada pixel visitado o algoritmo deci-
de se este deve ou nao ser atualizado na me-
moria, dependendo da comparagao de Z com Zb (Z
buffer). A visita ao pixel seguinte & sempre
feita por saltos unitdrios nas diregoes x ou y.
Em virtude disso os valores P sao atualizados
por somas ou subtragoes com as respectivas de-
rivadas em relagao a x ou y.

Se for implementado com uma série de ULAs (Uni
dades Logicas e Aritméticas) simples, para a
determinagao incremental de R, G, B, X, Y e
Z, operando em paralelo, pode-se atingir a ta-
xa de pixels desejada (<50ns/pixel).

A figura 3 apresenta esta estrutura de hardware.
contendo seis elementos de processamento - EPs
- cada um contendo uma ULA e registradores.

-
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Figura 3. Bloco operacional do gerador de rem o mesmo sinal (todas positivas ou todas
pixel negatlvas) o pixel visitado estara dentro do
poligono, caso contrario, estara fora (valido
Em cada um dos EPs responsaveis pela determi- somente para poligonos convexos).
nagao de R, G, B e Z encontra-se uma ULA, para & dlwrihsis d e = s weka 8 Heda el
as somas e subtragoes das derivadas, e qua- 18 cx ¢ ump P

tro registradores, um para armazenar o resulta
do calculado e de saida, dois contendo as duas
derivadas, e um auxiliar para armazenamento de
pixel postergado. As EPs X e Y sao diferentes

pois suas ULAs s0 calculam incremento e  de-
cremento, em paralelo com uma comparagao de
magnitude. Também possuem um registrador para
o resultado de saida, e outro auxiliar para o
enderecgo de plxel postergado, enquanto que ©0s
outros dois sao os limites max e min.

0 sequenciador possui o algoritmo DDA  imple-

mentado em micro-codigo. O controle das EPs &
dado por algumas linhas de controle emitidas

pelo sequenciador. Uma delas avisa se a  ope-
racao & de soma ou subtragao, nas ULAs R, G,
BeZ, e se e incremento ou decremento em X
ou Y. Também informa as EPs X e Y se a compa-

ragao de magnitude e com o registrador max ou
o min. Um outro sinal indica se a operagao e
na diregao Y ou X . Este faz com que sejam se-
lecionadas as devidas derivadas em R, G, B e
Z, ao mesmo tempo que habilita ou a EP X ou a
EP y para trabalho.

3.2. Deteccdo das fronteiras dos poligonos

0 algoritmo DDA necessida de um mecanismo para

detectar se o pixel visitado pertence ou nao
ao poligono.

A manelra pela qual isso & feito € atraveés da
propagagao incremental, ao longo da geragao

de pixels, dos valores de distancia entre o pi
xel sendo visitado e as retas formantes do po-
1igono. Enquanto todas essas distancias tive-

1.2.4

modulo de:

D = A.x + B.y + C
V(A2 + B?)
onde X,y e um ponto, e A,B,C definem a orien-
gao e p051§ao da reta. A 1nd1cagao de  ponto
interno e dada pela coincidencia de todos os

sinais de D iguais.

0 calculo incremental das distancias pode ser
feito da mesma forma que para R, G, B e Z. Pa-

ra cada distancia D das arestas ha a neces-—
sidade de um EP, com uma ULA e quatro regis-
tradores, para execugao em paralelo. Com isso

o numero de arestas perm1t1do para cada p011—
gono & limitado pelo numero de EPs disponiveis
para o calculo das distancias. Para resolver es

se inconviniente optou-se por limitar os p011
gonos a triangulos e por intercalar-se um es-
tagio no pipeline graflco da f1gura 1, respon-

savel pela decomposicao dos poligonos em trlan
gulos [4]. Essa deromp051;ao resolve também o
problema dos poligonos convexos. A partir des-
se estagio —o triangularizador - toda manipula-
gdo sera sobre triangulos.

A figura &4 apresenta o circuito das trés EPs
a serem adicionadas as outras ja apresentadas
(fig. 3). Apresenta também a detecgao de pixel
interno, escolhido pela identificagao dos si-
nais positivos das distancias.
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Figura4. Circuito de deteccao de bordas

3.3. Detecgao do "DIR"

0 algorltmo DDA aqui proposto necessita de uma
orientagao, quando o pixel cai fora do trian-
gulo por um salto positivo em Y, devendo deci-
dir que diregao tomar até encontrar novamente
o interior do triangulo, se pela direita ou pe
la esquerda. Esta direcao & identificada pelo
sinal da derivada da distancia, em relagao a
X, que se tornou negativa com a saida do pixel
para fora do triangulo. Um sinal positivo indi
ca que essa distancia tornar-se-a novamente
positiva se caminharmos no sentido crescente de
x; quando negativo indica que deve-se tomar
o sentido decrescente de x. Esta detecgEo pode

ser feita por um circuito logxco simples, que
avalia os bits de sinal dos tres reg1strado—
res que contém as distancias e dos tres regis
tradores das derivadas das distancias em re-
lagao a x.

3.4. Antialiasing

0 antialiasing & uma técnica vastamente empre

gada em sistemas graficos para a minimizagao

do efeito serrilhado nas bordas dos objetos re
em uma imagem definida por matriz
Esta técnica

presentados
de pixels.
ra 5.

é ilustrada na
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Figura 5. Antialiasing

A intensidade de cor atribuida a cada pixel &
proporc1ona1 a area deste at1ng1da pelo inte-
rior da figura. Esta proporgao € representa-
da, na figura 5 a esquerda, pelos valores cen-
trados nos pixels. Na direita, a represen-—
tacao destes valores & pela proporgao da area
dos circulos escuros, dando uma nogao visual
do antialiasing. O antialiasing €& executa-
do no GIRTD pela variagao gradativa da cor do
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pixel, nas bordas dos triangulos [5]. in-
ves de uma troca brusca da cor do pixel, con-
forme o seu centro caia dentro ou fora do tri-
angulo em preenchimento, muda-se sua cor gra-
dualmente a medida que seu centro se afasta
das bordas do triangulo. A dosagem de cores va
ria linearmente de 100% a 07 a medida que::cen
tro do pixel esta afastado do triangulo de uma
distancia de 0 a 1 pixel, respectivamente. Pa-
ra isto o GIRTD tira proveito da disponibili-
dade das distancias D1, D2 e D3, de cada ares
ta. Estas sao operadas de maneira a obter-se
um fator de dosagem entre a cor de fundo e a
cor interna do triangulo, conforme a expres-
sao
CorPixel = n.Triangulo + (1-n). Fundo

onde n=l no interior do triangulo e decai 1li-
nearmente de 1 até 0 a medida que o centro do
pixel esta afastado de 0 a 1 pixels da borda
do triangulo.

3.5. Transparencia

A transparencia & um efeito desejado quando se
quer representar objetos translucidos. Pode-
-se obte-la fazendo-se com que a cor calculada
para cada pixel seja combinada com a cor ja
presente na pos1gao correspondente do pixel
na memoria de video, segundo um fator T de do-
sagem. Este fator T varia de 0 a 1, indicando
transparéncia total ou opacidade total res-

pectivamente, e ira interagir junto com o fa-
tor de antialiasing para a determinagao da
cor do pixel.

T também pode ser gerado incrementalmente pa-

de acordo com os
Para isso um EP adicio
nal se faz necessario, com 0s mesmos quatro re
gistradores e uma ULA, semlhante aos outros EPs,
para processar a equagao.

ra uma transparenc1a gradual ,
angulos de transmlssao

T =To + Ix".x + Ty'.y.

4. COMENTARIOS FINAIS

A arquitetura paralela aqui apresentada possui
dez unidades de processamento que atuam em pa-
ralelo para a obtengao de pixels para preen-
chimento de triangulo, com sombreamento con-
tinuo, remogao de pixels ocultos, transparen-
cias e antialiasing, para a geragao de ima-
gens realisticas de solidos a tempo real. Es-
ta devera calcular 20 Mpixels/s em média, ou
seja 50ns/pixel. Para isto um clock de 30ns &

necessario para compensar a ocorréencia de es-
tados invalidos na maquina do DDA.
Com todos os 10 EPs trabalhando em paralelo

a uma velocidade de 33Mips cada um (30ns/ins-
trugao) a arquitetura do DDA pode atingir um
desempenho tedorico de 330Mips.

Para um correto atendimento da demanda por tri
angulos do DDA, o pipeline devera manter um
fluxo de dados capaz de suportar esta deman-
da. Os estudos dos algoritmos envolvidos no



pipeline indicam que unidades processadoras com
0,5-5 Mflops de desempenho, em cada um des-
ses estagios, sao capazes de suprir esta deman

da.

0 preenchimento da memoria de video a uma taxa
de 50ns/pixel nao pode ser feito dentro dos
ciclos comuns de memdrias de video. Portan-
to uma memdria cache rapida de 16 pixels foi
projetada para compatibilizar esta velocidade
com os ciclos de acesso das memorias de video.
Para tal a memoria de video & particionada em
16 bancos de 64k pixels cada (total 1M pixel
ou 1024x1024). Com isso o acesso a memoria
de video & dado em grupos de 16 pixels para
permitir que as transferencias entre os 16
pixels da memoria cache e a memoria de video
sejam feitas em um uUnico ciclo. Para um melhor
aproveitamento da cache estes 16 pixels sao
pixels vizinhos dispostos horizontalmente na
imagem. A disposigao horizontal se deve ao
fato de que o algoritmo percorre os pixels, em
deslocamentos unitdrios, preferencialmente na
horizontal. Com isto garante-se uma maior uti-
lizagao da memdria cache antes que tenha  que
trocar seus dados com a memoria de video.

REFERENCIAS

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

Burgoon, D., "Pipelined Graphics Engine
Speeds 3D Image Control", Electronic
Design, Rochelle Park 35(17), pag.143-150,
Julho de 1987.

Fujimoto, A., Perrot, C. G., Iwata, K.,
"A 3-D Graphics Display System with Deep
Buffer and Pipeline Processor' IEEE
Computer Graphics & Aplications, Los
Alamos, 4(6), pag. 11-23, Julho de 1984,

Gouraud, H., "Continuos Shading of
Curved Surface'", IEEE Transactions on
Computers, New York, C20(6), pag. 623-629,
Junho de 1971.

Wordenweber, B., "Surface Triangulation
for Picture Production", IEEE Computer
Graphics & Aplications, Los Alamos, 3(8),
pag. 45-51, Novembro de 1983.

Fujimoto, A. & Iwata, K., "Jag-Free Image
on Raster Displays IEEE Computer Graphics
& Aplications, Los Alamos, 3(9):26-34,
Dec. 1983.

1.2.6





