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一种易于硬件实现的嵌入式犌犘犝三角形光栅化算法

刘青楠，曾泽仓，杜慧敏，丁家隆
（西安邮电大学 电子工程学院，陕西 西安７１０１２１）

摘　要：在嵌入式ＧＰＵ中，三角形光栅化的性能是决定图形处理器性能的一个重要因素．传统的三角形光栅化算

法需要处理大量的无关像素，会降低ＧＰＵ的处理速度．本文针对采用瓦片渲染的嵌入式ＧＰＵ，提出一种基于瓦片

的递归的三角形光栅化算法，三角形光栅化会引起图形的几何走样，本文利用超级采样中的反走样算法，只用加法

和移位实现了ＲＧＳＳ反走样算法．用Ｃ＋＋语言实现了所提出的三角形光栅化及反走样算法．并在Ｘｉｌｉｎｘｚｃ７０６开

发板上对算法进行了验证．结果表明，光栅化算法可完成对任意三角形的渲染，ＲＧＳＳ反走样算法处理后的三角形

抗锯齿效果明显，该算法易于硬件实现，适用于采用瓦片渲染的嵌入式ＧＰＵ中．
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１　引言

随着嵌入式设备的发展，嵌入式ＧＰＵ已经成

为嵌入式设备中不可缺少的一个部分．与传统的桌

面ＧＰＵ采用的立即渲染构架不同，嵌入式ＧＰＵ一

般采用基于瓦片（ＴｉｌｅＢａｓｅｄ）架构渲染图形场景．

基于瓦片架构的ＧＰＵ将显示屏幕划分为若干个固

定大小被称为瓦片的像素块，分别对瓦片单独进行

场景绘制渲染，最后将各瓦片的绘制结果拼接到一

起，得到最终渲染结果［１，２］．基于瓦片架构的ＧＰＵ

渲染一次不是渲染整个场景，而是渲染一个瓦片．因

此，减少了ＧＰＵ同主存之间的通信，节省了大量的

带宽资源和电能消耗，成为嵌入式 ＧＰＵ 的主流

架构．

在嵌入式ＧＰＵ渲染流水线中，光栅化是一个重

要的环节，其效率的高低直接影响到ＧＰＵ的性
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能［３，４］．三角形是图元光栅化的最主要的基本单元，其

光栅化包含了三角形的参数建立、属性平面方程的建

立、边方程的建立和光栅化控制等．三角形光栅化是

将连续信息表示的三角形转换成离散的片元，由于三

角形包含了无限的频率分量，因此，光栅化后，三角形

会出现走样现象．通常，会对光栅化之后的三角形进

行反走样处理，以保持图形的真实感．三角形光栅化

及其反走样包含了大量的数据处理，是ＧＰＵ渲染管

线中非常耗时的部分，因此，一般采用硬件设计．

目前，最基本的三角形光栅化算法主要有边界

扫描算法和边函数法［５］．基于边界扫描算法硬件实

现，先对边进行光栅化，然后再产生三角形内部的所

有像素．文献［４］中，当一个三角形跨越多个瓦片的

时候，需要计算三角形的边与ｔｉｌｅ块的交点，这时会

引入除法运算，硬件的实现复杂度增加．

本文提出一种基于瓦片的递归三角形光栅化

算法：根据三角形边函数，判定一个瓦片四个顶点

是否包含在拟光栅化的三角形中，如果是则输出

该瓦片的包含的所有像素，否则对该瓦片进行水

平和垂直方向折半细分处理，直到一个瓦片大小

包含２２个像素．算法可以对每个瓦片独立处

理，不需要考虑三角形跨越不同瓦片的情况，高度

并行，易于硬件实现．另外，三角形光栅化会引起

图形的几何走样，本文只用加法和移位实现了

ＲＧＳＳ反走样算法．

２　基于瓦片的层次化细分算法

２．１　点与三角形的关系

为了确定三角形内部像素并避免除法运算，文

献［６］提出了边函数算法．如图１左图所示，对于任

意一个点，它相对于一个直线的位置有三种情况，左

边、右边和直线上，通过直线矢量方程，可以判定点

（狓，狔）和直线的位置关系．犕，犖点的直线矢量
→
犕犖

的方程为公式（１）：

犾→犕犖（狓，狔）＝（狓－狓犕）（狔犖－狔犕）－（狔－狔犕）

（狓犖－狓犕） （１）

当犾→犕犖（狓，狔）＞０，点犛（狓，狔）在
→
犕犖 的左侧；当

犾→犕犖（狓，狔）＜０，点犛（狓，狔）在
→
犕犖右侧；当犾→犕犖（狓，狔）＝

０，点犛（狓，狔）在
→
犕犖的延长线上

［７］．同理，可以通过判

断三角形各边与点的位置关系从而判断该点是否在

三角形内部．如图１右图所示，对一个顺时针排列的

三角形犃犅犆，判断点犛（狓，狔）是否在三角形内部，可

通过计算点犛与三角形各边的边函数进行判断，如

公式（２）、（３）、（４）所示．

图１　点与三角形矢量边的位置关系

犾犃犅（狓，狔）＝（狔－狔犪）（狓犫－狓犪）－（狓－狓犪）（狔犫－狔犪）

（２）

犾犅犆（狓，狔）＝（狔－狔犫）（狓犮－狓犫）－（狓－狓犫）（狔犮－狔犫）

（３）

犾犆犃（狓，狔）＝（狔－狔犮）（狓犪－狓犮）－（狓－狓犮）（狔犪－狔犮）

（４）

当（２）、（３）、（４）均为非正时，像素点犛在三角形

内部或三角形的边上，否则点犛在三角形外部．

我们可以将公式（２）～ （４）展开，得到一般每

个边函数的形式（５），其中犻取１、２、３时分别对应

ＡＢ，ＢＣ，ＣＡ三条边的边函数计算．

犾犻（狓，狔）＝犃犻×狓＋犅犻×狔＋犆犻　（犻＝１，２，３）

犃１＝狔犪－狔犫；犅１＝狓犫－狓犪；

犆１＝狔犪×狓犫－狓犪×狔犫＝狓犪×（狔犫－狔犪）＋

狔犪×（狓犪－狓犫）

犃２＝狔犫－狔犮；犅２＝狓犮－狓犫

犆２＝狔犫×狓犮－狓犫×狔犮＝狓犫×（狔犮－狔犫）＋

狔犫×（狓犫－狓犮）

犃３＝狔犮－狔犪；犅３＝狓犪－狓犮

犆３＝狔犮×狓犪－狓犮×狔犪＝狓犮×（狔犪－狔犮）＋

狔犮×（狓犮－狓犪） （５）

通过分析边函数，我们可以得出点犛和三角形

之间的位置关系：

情况１：当犾１＜０，犾２＜０，犾３＜０时，则犛点位于

三角形内部．

情况２：当犾１＝０，犾２＝０，犾３＜０或犾１＜０，犾２＝

０，犾３＝０或犾１＝０，犾２＜０，犾３＝０时，则犛点为三角

形顶点．

情况３：当犾１＝０，犾２＜０，犾３＜０时犛点在ＡＢ边

上，且不为三角形顶点．

当犾１＜０，犾２＝０，犾３＜０时犛点在ＢＣ边上，且

不为三角形顶点．

当犾１＜０，犾２＜０，犾３＝０时犛点在ＣＡ边上，且

不为三角形顶点．

情况４：如果不属于情况１、２、３，则犛点位于三

７２
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角形外部．

从硬件实现的角度看，我们利用边函数的符号

位就很容易判定出判断犛点与直线之间的关系，因

此，将公式（５）四种情况变为两种：

情况１：当犾１，犾２，犾３符号位都为１的时候：犛点位

于三角形内部．

情况２：不属于情况１下，犛点位于三角形外部

或位于三角形上．

三角形的边函数的多项式系数即公式（５）中

犃１，犅１，犆１，犃２，犅２，犆２，犃３，犅３，犆３可以在三角形建立

模块中计算出来，并且对于一个三角形只需要进行

一次计算．如果利用公式（１）判断一个点与三角形

需要６次乘法，１５次加法，而采用公式（５）后只需进

行６次乘法，９次加法．

由公式（５），我们可以得到点（狓，狔）的邻接点

（狓＋狋１，狔＋狋２）的三个边函数犾狋犻（狋１，狋２），犾犻为（狓，狔）

点的边函数计算值，其中犻为１、２、３的时候分别对应

于三角形三条边．

犾狋犻（狓＋狋１，狔＋狋２）＝

犃犻×（狓＋狋１）＋犅犻×（狔＋狋２）＋犆犻＝

犃犻×狓＋犅犻×狔＋犆犻＋狋１×犃犻＋狋２×犅犻＝

犾犻＋狋１×犃犻＋狋２×犅犻　（犻＝１，２，３） （６）

本文设计中狋１和狋２为２或者１／２的倍数，所以

狋１犃犻和狋２犅犻就由乘法器变为了对犃犻和犅犻的移

位操作．这样，我们可以很方便的计算出（狓，狔）的邻

接点，也是几何反走样的基础．

２．２　基于ｔｉｌｅ的层次化光栅化算法

本文的算法的思想是对包含一个三角形区域分

成四个子区域，按照左下，右下，右上，左上的顺序分

别记为Ｓｐａｔｃｈ０，Ｓｐａｔｃｈ１，Ｓｐａｔｃｈ２，Ｓｐａｔｃｈ３．如果某

个子区域不被该三角形所覆盖，则抛弃该子区域，否

则对该子区域进行细分，依次递归地处理四个子区

域，直到一个区域只包含了２２个点．

下面给出判断一个子瓦片Ｓｐａｔｃｈ犻（犻＝０，１，２，

３）是否三角形所覆盖，如果符合其中任何一个判断

条件，则保留该子瓦片：

条件１：ＳＰａｔｃｈ犻中的某个顶点（如图２中所标

记）位于三角形内部，则保留该ＳＰａｔｃｈ犻；

条件２：三角形顶点位于ＳＰａｔｃｈ犻内部，则保留

该ＳＰａｔｃｈ犻；

条件３：如果一个ＳＰａｔｃｈ犻的边与三角形的边有

相交关系，则保留该ＳＰａｔｃｈ犻；

条件４：一个ＳＰａｔｃｈ犻有两条及以上边有顶点，

则保留该ＳＰａｔｃｈ犻；

图２　递归进行三角形光栅化

条件５：三角形有两个顶点位于一个ＳＰａｔｃｈ犻的

两个对角顶点上，则保留该ＳＰａｔｃｈ犻．

条件６：三角形有两个顶点分别位于一个ＳＰａｔｃｈ犻

的顶点和一个对角边上，则保留该ＳＰａｔｃｈ犻．

算法伪代码如下：

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＴｉｌｅＲａｓｔｅｒ（ＳＰａｔｃｈ，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）

∥Ｓｐａｔｃｈ为瓦片的数据结构，保存瓦片的相关信息，如左下

角坐标，瓦片大小等等；

∥Ｔｒｉａｎｇｌｅ为三角形的数据结构，保存三角形相关信息，如

顶点，边函数系数等等．

ｂｅｇｉｎ

ｉｆｓｉｚｅｏｆ＿ＳＰａｔｃｈ（ＳＰａｔｃｈ）＝２

ｔｈｅｎ

∥递归结束条件，分别检测Ｓｐａｔｃｈ的四个顶点是否在三角

形之内，若是输出相应顶点；

ｅｌｓｅｉｆＳＰａｔｃｈ＿ｉｎ＿Ｔｒｉａｎｇｌｅ（ＳＰａｔｃｈ，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｔｈｅｎ

∥Ｓｐａｔｃｈ在一个三角形内，直接输出ＳＰａｔｃｈ内的所有点；

ｅｌｓｅｂｅｇｉｎ

　　ＳＰａｔｃｈ０：＝Ｓｕｂ＿ＳＰａｔｃｈ（ＳＰａｔｃｈ，０）；

∥第一个子Ｓｐａｔｃｈ；

ｉｆＳＰａｔｃｈ＿ｃｒｏｓｓ＿Ｔｒｉａｎｇｌｅ（ＳＰａｔｃｈ０，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｔｈｅｎ

ＴｉｌｅＲａｓｔｅｒ（ＳＰａｔｃｈ０，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）；　　

∥递归调用

ＳＰａｔｃｈ１：＝Ｓｕｂ＿ＳＰａｔｃｈ（ＳＰａｔｃｈ，１）；

∥第二个子Ｓｐａｔｃｈ

ｉｆＳＰａｔｃｈ＿ｃｒｏｓｓ＿Ｔｒｉａｎｇｌｅ（ＳＰａｔｃｈ１，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｔｈｅｎ

ＴｉｌｅＲａｓｔｅｒ（ＳＰａｔｃｈ１，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）；

∥递归　　　

　ＳＰａｔｃｈ２：＝Ｓｕｂ＿ＳＰａｔｃｈ（ＳＰａｔｃｈ，２）；

ｉｆＳＰａｔｃｈ＿ｃｒｏｓｓ＿Ｔｒｉａｎｇｌｅ（ＳＰａｔｃｈ２，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｔｈｅｎ　　　

ＴｉｌｅＲａｓｔｅｒ（ＳＰａｔｃｈ２，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）

　　ＳＰａｔｃｈ３：＝Ｓｕｂ＿ＳＰａｔｃｈ（ＳＰａｔｃｈ，３）；

８２
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ｉｆＳＰａｔｃｈ＿ｃｒｏｓｓ＿Ｔｒｉａｎｇｌｅ（ＳＰａｔｃｈ３，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｔｈｅｎ

ＴｉｌｅＲａｓｔｅｒ（ＳＰａｔｃｈ３，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）

　ｅｎｄ；ｅｎｄ；

上述伪代码中的函数定义如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎＳＰａｔｃｈ＿ｃｒｏｓｓ＿Ｔｒｉａｎｇｌｅ

（ＳＰａｔｃｈ，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）：Ｂｏｏｌｅａｎ

由条件１条件６，计算边函数得到ＳＰａｔｃｈ与Ｔｒｉａｎｇｌｅ的关

系，若ＳＰａｔｃｈ需要保留返回Ｔｒｕｅ否则返回Ｆａｌｓｅ；

ｆｕｎｃｔｉｏｎＳＰａｔｃｈ＿ｉｎ＿Ｔｒｉａｎｇｌｅ

（ＳＰａｔｃｈ，Ｔｒｉａｎｇｌｅ）：Ｂｏｏｌｅａｎ

由条件１条件６，计算边函数得到ＳＰａｔｃｈ与Ｔｒｉａｎｇｌｅ的关

系，若ＳＰａｔｃｈ的四个顶点都在Ｔｒｉａｎｇｌｅ之内返回Ｔｒｕｅ否则

返回Ｆａｌｓｅ；

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆ＿ＳＰａｔｃｈ（ＳＰａｔｃｈ）：ｉｎｔｅｇｅｒ

返回ＳＰａｔｃｈ大小

ｆｕｎｃｔｉｏｎＳｕｂ＿ＳＰａｔｃｈ（ＳＰａｔｃｈ，ｉｎｄ）

返回ＳＰａｔｃｈ的第ｉｎｄ个子瓦片

３　ＲＧＳＳ超采样算法优化设计

在光栅化阶段用有限的采样点表示图元时会出

现走样现象，为了减少走样现象，文献［８］提出了反

走样算法．目前硬件使用较为广泛的有：Ｃｏｏｋ的随

机采样［９］，超级采样［１０］，多重采样技术［１０，１１］，自适应

采样等．本文采用超级采样算法对光栅化后的三角

形进行反走样处理．

超采样是几何反走样中常用的方法之一，它的

核心思想是把一个像素细分为几个子像素进行处

理，对子像素进行采样，并对采样的子像素颜色值进

行加权获得该像素的颜色值．常见的算法用２２

（４ｘ）或４４（１６ｘ）个子像素来构成一个像素点，文

献［１２］指出只要进行１６ｘ的超级采样就可以完全消

除视觉上的几何走样现象．

常见的超级采样算法有两种：ＯＧＳＳ（Ｏｒｄｅｒｅｄ

ＧｒｉｄＳｕｐｅｒＳａｍｐｌｉｎｇ）和ＲＧＳＳ（ＲｏｔａｔｅｄＧｒｉｄＳｕ

ｐｅｒＳａｍｐｌｉｎｇ），本文采用（４ｘ）ＲＧＳＳ算法对光栅化

后的三角形做反走样处理．

（ａ）ＯＧＳＳ超采样示意图

　

（ｂ）ＲＧＳＳ超采样示意图

图３　ＲＧＳＳ反走样

　　如图３所示，ＯＧＳＳ算法是将一个原始像素平

均划分为四个子像素区域，找出原始像素的中心点

犘０（狓，狔），再以犘０ 点为中心对四个子像素区域采

样，取得的四个采样点分别为犛１，犛２，犛３，犛４，很容易

获得这四个子像素相对于犘０ 的坐标，如图３（犪）

所示．

ＲＧＳＳ超级采样算法是在ＯＧＳＳ的基础上，将

子像素采样点顺时针或者逆时针旋转一个角度，一

般在２０到３０度之间
［１３］．如图３所示，像素中心点为

犘０（狓，狔），子像素采样点旋转角度为α（２０° ≤α≤

３０°）．为了让能硬件实现，必须将取值旋转角度范围

确定在一个固定值．当旋转角度为２６．５６５°时可确

定四个点的坐标．

确定了出ＲＧＳＳ四个子像素坐标后，利用公式

（５）计算出犘点边函数后，利用计算出的系数，可计

算出犛１，犛２，犛３，犛４四个子像素边函数并判断出他们

与三角形的位置关系．

犛１：　犾犛１ ＝犾犘０＋
３
８
犃犻＋

１
８
犅犻

犛２：　犾犛２ ＝犾犘０－
１
８
犃犻＋

３
８
犅犻（犻＝１，２，３）

犛３：　犾犛３ ＝犾犘０－
３
８
犃犻－

１
８
犅犻

犛４：　犾犛４ ＝犾犘０＋
１
８
犃犻－

３
８
犅犻

（７）

公式（７）中的乘３／８可以用乘（１／４＋１／８）来代

替，即用移位与加法代替了运算中的乘法运算．这也

是本设计ＲＧＳＳ采用２６．５６５°角的原因，确保了系

数都为１／２的整数倍，保证４ｘＲＧＳＳ计算中公式

（６）没有乘法运算．

如果一个子像素位于三角形犃犅犆内，那么该子

像素参与对那么犘０点的颜色加权平均，如果不在三

角形内部，则不参与对颜色的加权平均，计算公式如

公式（８），犆狆０ 代表颜色，狊犻表示第犻个子像素，犻的取

值范围为１～４．如果狊犻属于三角形则狊犻∈Δ犃犅犆为

１，否则为０．从硬件的实现角度看，我们仅用加法和

移位就实现了基于ＲＧＳＳ的几何反走样．

犆狆０ ＝∑
４

犻＝１

犆狊犻×（狊犻∈Δ犃犅犆）÷４ （８）

４　光栅化及反走样算法的硬件实现

本文根据基于瓦片设计的ＧＰＵ的特点，提出

的一种深度优先的光栅化硬件架构，顶层框架如图

４所示．设计包含了三个模块：

（１）边函数计算模块：第一级根据公式（５）计

算出三角形三条边函数系数犃犻，犅犻和犆犻；第二级

９２
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图４　光栅化及反走样算法的硬件电路

根据公式（２）、（３）计算出四个子瓦片Ｓｐａｔｃｈ犻各个

顶点的边函数值；用该边函数值根据条件（１）～

（６）判断Ｓｐａｔｃｈ犻是否保留．当Ｓｐａｔｃｈ犻大小为２２

时，不再细分．

（２）存储模块：这个模块包含三个ＲＡＭ，分别

保存８８，４４，２２大小需要进一步细化的

Ｓｐａｔｃｈ犻的相关信息．

（３）反走样模块：根据公式（７）计算出四个子像

素犾犛犻的值．然后根据条件１～６判断所计算的四个

子像素是否在三角形内部，最后根据子像素的颜色

加权值计算得到原像素颜色值．

５　实验结果与分析

为了测试本文算法的正确性，用Ｃ／Ｃ＋＋语

言对本文算法进行软件模拟，我们在ＶＳ下添加

ＥＧＥ（ＥａｓｙＧｒａｐｈｉｃｓＥｎｇｉｎｅ）图形库，进行算法

仿真．

这里提供２种情况下的测试结果图如图５所

示．图中的虚线框代表１６１６的ｔｉｌｅ，每个实线框

为２２的Ｐａｔｃｈ．图像中深色的块代表软件计算结

果所得的三角形覆盖块，所有被三角形覆盖的块都

为深色，没有被覆盖的块都为白色．

图５　软件测试的三角形光栅化算法

添加４ｘＲＧＳＳ后的测试结果如图６、７所示，可

以看出开启超级采样后边缘的走样现象减少了．

本设计在Ｘｉｌｉｎｘ的ＺＣ７０６开发平台进行了系

统验证上，结果表１如下．

图６　开启４ｘＲＧＳＳ的三角形

图７　ＲＧＳＳ反走样算法的对比

表１　对不同复杂度的场景进行测试

场景
旋转的正六

边形柱体

旋转的立方

体盒子

旋转的彩

色兔子

ＺＣ７０６板上运行

结果

绘制点的个数 ７２ ３６ ３３７１５２

绘制速率 ８６．５ＦＰＳ ８３．１ＦＰＳ ６．８ＦＰＳ

６　结束语

本文在基于边函数三角形光栅化算法的基础

上，提出了一种基于边函数的层次化的三角形光栅

化及旋转超采样易于硬件实现算法，通过层次化方

法一次对多个像素进行舍弃判断，提高了光栅化的

速度，同时利用光栅化中的计算结果，通过移位和加

法实现了ＲＧＳＳ．
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搜索精度以及鲁棒性等方面有了较大改善．最后将

改进算法用于 ＷＳＮ网络节点的部署优化，得到了

满意的优化效果．此外，作为一种较新的算法，ＡＬＯ

还有许多改进方向，哪些改进策略能以较低的复杂

度显著提升算法性能，是下一步需要研究的问题．
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