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一种基于改进J&#$#*(%<算法的三角形光栅化技术
张加林!阮成肖

!江苏自动化研究所 连云港111382#

摘!要!三角形光栅化是图形处理器必不可少的一环#为了提高三角形光栅化的效率#降低.P,硬件设计成本#结合

EQ?V?<NJ@算法和基于加法的除法器两者各自的特点#提出了一种改进的EQ?V?<NJ@算法#并将其应用到三角形光栅
化中%该算法通过软件仿真验证#并在SP.*的硬件测试平台中进行测试对比验证%结果表明#改进EQ?V?<NJ@算
法能够较好的实现三角形光栅化#并且比传统EQ?V?<NJ@算法占用更少的硬件资源#相应降低了.P,硬件设计单位
成本#变相提高了.P,中三角形光栅化效率%
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7!引!!言

图形处理器)KQJRN>;RQG;?VV><KF<>A#.P,*从出现到
现在#硬件架构已经有过几次的改革#但是图元的光栅化思
想在图形管线中都是必不可少的一环+2,#光栅化是将基本

图元)点$线段$三角形*转化成一个个像素的过程+1,#图元

的光栅化的质量与效率直接影响整个 .P,管线的性能%

而在 .P,的所有图元对象中#三角形图元是最基本最重
要的图元#也是组成任何其它更为复杂二维或三维对象的
基本图元%

三角形光栅化最重要的指标是效率+D[5,#即.P,在单
位时间内能够处理多少个三角形图元%针对不断提升的对

.P,处理性能的需求#高性能的 .P, 通常会集成几十至
几百个并行的光栅化模块来提升性能%单纯依靠增加模块
数量来提升光栅化效率的方式会增加芯片的规模和复杂
度#增加设计成本#应该在扩展光栅化模块数量的基础上提

升单个光栅化模块的效率%
早期的一种三角形光栅化方法是采用数字微分分析算

法)X>K>AJZX>TT?Q?<A>JZJ<JZHW?Q#66**算法+8[B,#遍历三角形
的各个边#从而将三角形分割成一个个水平跨度#但是需要
用到浮点运算#效率较低%针对66*算法的浮点运算的
缺点#出现了EQ?V?<NJ@+C[23,线段光栅化算法#算法最大的
优点就是不需要进行浮点数运算#已经成为目前实际应用
中硬件光栅化标准算法%

根据判断三角形像素点位置关系的方法#出现了边函
数的算法+22[2D,#通过直线方程判断点是否在三角形内部#从
而得到整个三角形区域%该算法是一种有利于硬件实现的
算法方式#按照不同的扫描方式#该算法又分为很多的
种类%

本文经过对现有的光栅化算法的研究#提出一种基于
改进EQ?V?<NJ@算法的三角形光栅化技术%算法中结合

EQ?V?<NJ@算法对于线段光栅化的高效的特点#以及边函
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数对于三角形像素点位置判断的优势+20[25,#快速高效地得
到三角形的三条边的像素点的坐标#然后根据三角形内部
点位于三角形同一水平跨度两点之间#得到所有三角形的
内部坐标%

该算法既能够利用硬件以实现的EQ?V?<NJ@算法#又
不需要遍历三角形内部所有的点#减少了计算的点的个数#
从而大大提高了三角形光栅化的效率%

8!改进J&#$#*(%<算法

本文根据EQ?V?<NJ@算法整数运算的步进式特点#以
及以牛顿迭代法为原理的基于加法的除法器的硬件易实现
性特点#实现改进EQ?V?<NJ@ 算法#将除法器的整数运算
结果运用到EQ?V?<NJ@算法的步进运算中#较大地提高了
线段光栅化的效率和准确度%然后结合边方程判断三角形
的边与像素点的位置关系#得到三角形内部所有的像素点%

898!J&#$#*(%<算法

EQ?V?<NJ@算法采用了整数运算#节约了大量硬件资
源#有效地避免了浮点运算%算法分为1个步骤!2*根据直
线的斜率选择线的光栅化基坐标轴)计算过程要求斜率小
于2*#1*根据直线斜率逐一计算并选择需要填充的像
素点%

EQ?V?<NJ@算法采用单位步进#意即!当起始像素点
为);,#T,*时#下一点的横坐标为;,*2#决定下一点的T
坐标值到底是T,*2#还是保持不变为T,#该算法是通过两
个待取T 值分别到线段的距离大小来判定的%如图2所
示#假设线段上方的像素到线段的距离是)2#下方到线段
的距离是)1#则根据这两者的差值)1’)2 的符号来决定
下一像素的T值%如果差值大于3#说明线段上方的像素
点更加靠近直线段#下一点的T值为T,*2(若差值小于3#
说明线段下方的像素点更加靠近像素点#这时的T值保持
不变%

图2!EQ?V?<NJ@算法的判定变量

两像素位点到直线的距离分别为!

)2( )T,*2*’T(T,*2’H);,*2*’: )2*

)1(T’T, (H);,*2**:’T, )1*

要比较这两个距离的大小#从而可以确定最佳的T值#
距离差为!

)1’)2(1H);,*2**1:’1T,’2 )D*
引入决定参数?,#定义为!

?,((;))1’)2*(1(TY;,’1(;YT,*1(T*1(;Y
:’(; )0*
式中!(;与(T是线段两端点的水平和垂直的偏移量%因
为(;是大于3的#所以?,的符号也就与距离差)1’)2的
符号保持一致#又由于1(T*1(;Y:’(;为常量#并且与
像素的位置无关#在计算?,会被抵消#所以令它为>%

利用递推的性质#可以得到下一个决定参数值%

?,*2(1(TY;,*2’1(;YT,*2*> )5*

?,*2’?, (1(T);,*2’;,*’1(;)T,*2’T,* )8*
因为是单位步进#所以;,*2’;,(2#而T,*2’T,是取

值为2还是为3#取决于?, 的符号%若?, 为正#那么说明
上一个像素点的距离差为正#上面的像素值靠近绘制直线#

T,*2(T,*2#即T,*2’T,取值为2!若?,为负#说明下面的
像素点靠近待绘制直线#T,*2(T,#即T,*2’T,取值为3%

89:!基于加法的除法器
本文设计的基于加法的除法器是依据三角形光栅化的

实际应用环境%假设需要得到:"K的值#其中:03#:5
1.#K+3)对于K(3的特殊情况#单独计算*#那么#令:(
KYW*5#其中K#:#5#W均属于整型#W就是我们需要得到
的商#那么因为K 是整型#且:51.#那么W 51.#5是
余数%

所以#设 定 W 为 . *2 位 的 二 进 制 的 整 型#即

H.H.’24H2H3#那么

W(H3*H2Y1*H1Y11*4*H.Y1. (H3*1)H2*
1)H1*1)4*1H.*4** )B*

如果知道每一个H的值#也就得到W的值%在这里我
们进行.*2次的迭代运算#将每一个H的值计算出来#就
可以直到W和5的值%

本文的基于加法的除法器#在三角形光栅化设计中主
要完成对直线段斜率和线段起始点的计算#并将其应用到

EQ?V?<NJ@算法的步进遍历中去%

89=!改进J&#$#*(%<算法描述
对于EQ?V?<NJ@算法来说#该算法首先限定了直线的

斜率是小于2的#这样在根据;方向进行步进时#T方向的
取值要么是3#要么是2#但是不会大于2#这样就不会由于
斜率大于2而导致直线断裂%但是#对于三角形来说#需要
得到的是三角形三条边及其内部的像素点#如果在T方向
是步进的#而在;方向即使在直线上是断裂的#但是形成的
三角形仍然是内部已填充的#而不会出现断裂现象%三角
形与直线的这种区别就可以允许在斜率大于2的时候#仍
然使用EQ?V?<NJ@算法进行迭代计算%

改进的EQ?V?<NJ@算法#不因为直线斜率的大小而改
变步进的方式#单独按照一个方向进行步进计算%改进的
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算法首先利用基于加法的除法器计算边函数2);#T*(
";*#T*$(3的边的斜率(;和边的初始有效坐标;3#
计算的斜率和初始坐标的值都会存在一个余数#然后按照

EQ?V?<NJ@算法步进的方式每次一个单位的步进#在另一
个方向上增加一个斜率值和余数的累积#如果余数累积大
于2#则在斜率值的基础上加2#否则就保持斜率值%

假设在T方向对直线进行步进#那么T相对;的斜率
设为(;#设初始坐标为 );3#T3*#在利用基于加法的除法
器进行斜率和初始坐标计算时#会产生两个余数5和=#那
么在T方向步进2时#;2(;3*5*(;*5(;3*(;*
)=*5*#则只需要知道=*5是否大于2)在硬件计算中是
整型分子大于整型分母*#就能判断;2(;3*(;*2还是

;2(;3*(;*2#如果加2#就会=(=*5’2#否则令

=(=*5#然后将=代入下一次迭代中%

:!三角形光栅化

三角形光栅化的功能结构流程如图1所示#一个三角
形的三个顶点参数和三条边函数被接口模块接收#并根据
顶点信息得到包围三角形最小的矩形边界框(然后根据边
函数判断使2);#T*(";*#T*$03的像素点为三角
形内部#三条边分别被三个边函数归一化模块接收#将不同
类型的直线方程)参数 *$E的正负*统一转换为统一类型
的边函数方程2);#T*(";*#T*$03#)"13##0
3*#并对齐到三角形的边界框的相对坐标#如图D所示#相
对坐标规定边界框左上角为)3#3*#I@JL$U@JL代表包围三
角形的边界框的大小%

图1!三角形光栅化功能结构流程

遍历模块是整个三角形光栅化最重要的部分#每个遍
历模块一个时钟周期生成一个端点#每条边一个时钟周期
生成’个端点%在这一过程中共经历D次处理#首先#遍
历模块会沿着边界框的;(3进行向下步进#也就是边界

遍历#找到使2)3#T*03的T的取值%然后利用基于加法
的除法器算出当前位置;3和(;的值#同时得到的还有初
始;3的余数=3和(;的余数53%最后#根据0个初始值#按
照改进EQ?V?<NJ@算法沿着T方向进行遍历#直到;或T
的值超过边界框为止#就得到每一个有效的T坐标对应的

;坐标#也就是得到每个跨度的端点坐标#如图D所示#为
沿着T方向进行遍历得到的;的坐标(该坐标经过归一化
还原为其实际坐标%

图D!EQ?V?<NJ@遍历直线

跨度生成模块将同一T坐标对应的三条边的;坐标进
行比较#找到一条跨度的左右两个端点#即生成了一条跨
度#并将其送到跨度缓存中%这样一个三角形的光栅化即
完成#得到每个跨度端点以及端点之间每一个点即三角形
内部的所有的点%

=!仿真验证

文中利用改进的算法进行+HVA?@#建模仿真#验证算
法的正确性%建模仿真进行算法的验证结果如图0所示#
图中左侧为利用该算法进行仿真的结果#右侧为参考图形%
可以看出#左侧算法完全可以实现对三角形的光栅化#且效
果与右侧一致%

图0!建模仿真验证结果

本文通过SP.*验证测试平台对算法进行硬件设计
验证%与传统的基于EQ?V?<NJ@ 算法的三角形光栅化进
行对比#如表2所示#可以看出改进算法使用的硬件资源更
少%而且通过对大量不同种类数量三角形进行光栅化的速

0CC0



!!!!!!!!张加林 等$一种基于改进EQ?V?<NJ@算法的三角形光栅化技术 第23期

度进行统计对比#改进的算法在总体速度上面提高了
约D1j%

表8!两种算法的YĜ 4实现硬件资源占用情况对比

算法对比
硬件资源

寄存器 查找表 ",$
传统EQ?V?<NJ@算法的光栅化技术 DB1C 84D8 231B
改进EQ?V?<NJ@算法的光栅化技术 D213 085D CB5

;!结!!论

本文提出的一种改进EQ?V?<NJ@算法的三角形光栅
化技术#极大地减少了三角形内部像素点的计算量#相应提
高了三角形边的遍历速度#且算法占用较少的硬件资源#节
省了.P,的硬件资源#降低了硬件的单位成本%结合三角
形光栅化的并行设计思想#在充分合理利用硬件资源的基
础上#提高光栅化过程的速度和效率%目前该算法的实现
仍停留在SP.*验证阶段#后续会在.P,设计中进行工
程验证%
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