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图 ! "#$%&’ 的渲染管线

顶点变换 图元装配

光栅操作
片段纹理映

射与着色着色的片段像素更新

片段像素定位

交换后的顶点顶点

随着计算机硬件技术的迅速发展与图形渲染技术

的不断革新 !工业控制与消费电子领域的嵌入式设备都
已经引入了 () 显示的功能 " 嵌入式设备在具有体积
小 #功耗低 #适应性强的优势的同时 !也存在处理器运算
速度低 !存储空间小等诸多局限性 !而且部分低端设备
并不支持通用的嵌入式 *) 图形库 +如通用的 "#$%&’
,- 与手机平台的 ./012$ () &34#51678" 为了在此类设备
上实现 () 渲染与显示 ! 需要深入分析常规 () 渲染管
线的实现过程 ! 在此基础上去掉一些次要的效果或功
能 !最后设计简化后的 () 图形库 "
与 9) 图形显示相比 !*) 渲染更为形象更接近现

实 !因为后者加入了透视效果与光影效果 " 在有限的条
件下 !设备用户往往对透视效果 +如物体的纵深与遮挡 8
的需求远远大于光影效果 +如光照与雾化处理 8" 因此 !
简化后的 *) 图形库需要保留最基本的透视效果 ! 而去
除表现光影效果的相关功能 "

! "# 渲染管线的裁减
尽管 *) 渲染的具体流程随图形处理器与用户需求

的不同存在相当的差异 ! 但大体上都要经过坐标变换 #

顶点与片段着色 #光照计算 #:2#54 混合以及相关的剔除
裁剪处理 " "#$%&’ 是目前应用最为广泛的底层 *) 图形
库 !并已经作为一个工业级的标准 !它采用的渲染管线
如图 ; 所示 < ;="

!$! 顶点变换
顶点变换的功能有 $ +;8顶点位置的坐标变换 % +98顶

点光照的计算 % +* 8顶点纹理坐标的生成与变换 "
"#$%&’ 有 9 种坐标变换矩阵 $ 透视变换矩阵与模

型视图变换矩阵 !分别由 9 个独立的堆栈维护 < 9=" 由于

低端嵌入式设备 !"图形库的设计
胡 锐#马维华#解书钢

+南京航空航天大学!江苏 南京 9;>>;?8

摘 要 ! 针对低端嵌入式设备运算速度较低 #存储空间较小且不支持通用 *) 图形库的局限性 #
通过分析常规 *) 渲染管线和算法#对次要功能实施裁减#设计出一个简化的 *) 图形库$ 经在低性能
手机上测试#此方案渲染效果良好 #切实可行$
关键词 ! *) 图形库 %渲染管线%嵌入式设备
中图分类号 ! @A**BC9D! 文献标识码 ! :
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图形!图像与多媒体 23*4- 5)0+-’’674 *71 89:(63-16* ;-+<70:04.
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图 ! ! 次线性插值算法对片段各点插值
对片段内部点进行 !次插值对片段边界点进行 "次插值构成片段的 #个顶点

#$ 坐标变换是用矩阵相乘完成的!其时间复杂度为 !%"#&
且参与运算的为浮点数 !开销较大 !所以将透视变换矩
阵去掉 !保留模型视图变换矩阵 "在模型视图变换以后 !
对每个顶点 #$%!&!’ (进行以下处理 !以模拟透视变换的
纵深效果 %距离越远的物体显示越小 &#

%)*%!& ’’ &)*&!& ’’
式中 !*%$*& 是可调整的缩放参数 !可以根据显示屏

幕的长宽进行调整 "
根据前面的分析 !直接去掉光照计算 %保留纹理坐

标的生成 !去掉纹理坐标的变换 %因为后者主要用于纹
理动画 &"
!"# 图元装配
这个阶段需要计算片段在帧缓冲区的坐标以及对

片段各点进行属性插值 "片段各顶点的原始坐标一般是
浮点数表示的 !而在帧缓冲区内 !像素坐标是离散的整
数 !这是由显示设备光栅的物理构造决定的 " 对此可以
简单地通过将浮点坐标取整的方式获得帧缓冲区坐标 !
下面主要讨论插值算法 "
插值算法有很多种 !常用的有线性插值 $()*+,-) 插

值 $最小曲率插值等 !其中线性插值执行效率最高 !在精
度要求较低的场合使用较为广泛 "
在较高性能的系统中 %如 ./ 机 &! 插值运算是由硬

件 %0.1&完成的 !插值运算后还要经过各种平滑滤波处
理 !速度快且效果好 "而对于嵌入式设备 !可以采用 ! 次
线性插值的方法来达到较为理想的效果 #先由构成片段
的顶点属性 %位置坐标 $纹理坐标 $颜色等 &计算片段边
界线上各点的属性值 !同时用行扫描线算法得到片段覆
盖的有效区域内每条扫描线的起止点坐标 %再对每条扫
描线起止点之间的各点进行属性插值 !最终计算出片段
内部所有点的属性值 "
例如 !由顶点 +" %"!!!#&$+! %2!#!!&$+# %#!3!"&构

成的片段 !先计算片段边界线上各点的坐标 " 以 +"!+!
为例 !由于 4%"5%!464&"5&!4!所以利用 % 坐标作参考量对
& 坐标与 ’ 坐标 %即深度缓冲 &进行插值 !即 #

&)&"7%%,%"&! %&!5&"&’ %%!5%"&
’8’"7%%,%"&! %’!5’"&’ %%!5%"&!其中 &"9&-&!"
对 & 坐 标 进 行 舍 入 取 整 处 理 后 ! 插 值 结 果 为

%!!!!!:3&$ %#!!!!:2&$ %;!#!!:;&$ %<!#!!:!&" 同理可以
得到 #" 与 ##!#! 与 ## 各点的结果 !同时得到了 = 条行
扫描线起止点的 % 坐标对 # %!!#&$ %"!;&$ %!!<&$ %!!<&$
%!!;&$ %#!;&$ %#!#&"
然后对每条扫描线 ! 个边界点之间的各点即片段

内部各点进行属性插值 !以第 # 条扫描线为例 !它的起
止点坐标为 %!!;!!:###&与 %<!;!":3&!计算得到其间 !
点坐标为 % # !; !" :>== & $ % ; !; !! :"<< & " 整个运算过程如
图 ! 所示 "
对片段内部各像素点的纹理坐标和颜色进行插值

的算法与此类似 ! 其中颜色的插值又可以分为 ?$0$@
# 个通道进行 "
!"$ 片段纹理映射与着色
如果纹理映射未开启或当前片段未绑定有效的纹

理 !那么上阶段插值得到的片段各点颜色值就是片段着
色的结果 %否则还需要利用上阶段插值得到的各点纹理
坐标 %通常称为 1A 坐标 &计算其颜色值 !其计算公式可
以简单表示如下 #

./0/18 23% B 4"2 %5! 23%64728 & C B 4"2 %9! 23%:34;82 & C
式中 ! 23% 是存储纹理各像素颜色值的二维数组 !因

为 D95$99"! 所以将 5$9 分别与纹理宽度 23%64728 与
纹理高度 23%:34;82 相乘再取整即可得到顶点映射的纹
理位置 !再通过查找就能得到顶点的颜色 "
这样简单处理可能会带来一些问题 !例如一个面积

很大的片段在映射一片面积较小的纹理区域时 !会造成
纹理贴图因放大明显分辨率不足而出现格状 !而面积很
小的片段在映射一片面积较大的纹理区域时 !又会造成
片段内顶点纹理坐标不稳定而出现画面躁动 "这些现象
都会影响视觉效果 "为此 !EF)G0H 与 $,*)I-#$ 等通用 #$
图形库会根据实际情况采取一些修正措施 "
!"% 光栅操作
以上步骤已经完成了像素的定位 $顶点与片段的着

色 " 在将这些信息发送到显示屏幕之前 !还要进行必
要的测试 !以剔除不需要渲染的像素 !这些测试主要
包含 B#C# %"&坐标测试 % %!&JKFLM 测试 % %#&模板测试 % %;&深
度测试 "
坐标测试是将定位在显示屏幕之外的点去掉 !这一

步骤是必须保留的 %JKFLM 测试主要用于混色 %NK)GO,GP&
以达到一些特殊的半透明效果 %如火焰 &!所以这一步骤
应该去掉 %模板测试主要用于制作镂空 $镜面 $阴影等效
果 !也应该去掉 %深度测试用于决定各个顶点或物体之
间的遮挡关系 %%$& 坐标相同的条件下 !’ 坐标即深度值
较小的顶点覆盖 ’ 坐标较大的顶点 &!予以保留 B ;C"
经过裁减后的 #$ 渲染流程如图 # 所示 "

!"& 硬件配置需求
以显示屏幕分辨率为 !DD!!DD$ 像素颜色深度与深

度缓存深度均为 "2 位 %! 字节 &的手持设备为例 !根据裁
减以后的渲染管线 !帧缓冲区由像素颜色缓存与深度缓

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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图 ! 裁减以后的 !" 渲染流程图
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图 # !" 模型数据结构的简化

存组成 !需求为 $%%!$%%!$!$&’(% )*!加上正弦 "余弦
等函数表以及各类常数的存储 !设备的存储空间至少要
在 $+% )* 以上 # 如果要渲染较为复杂的模型 !由于纹理
贴图与骨骼动画关键帧信息还需要更多的空间 !则存储
空间须在 , -* 以上 ! 处理器频率至少要在 .+ -/0 以
上 $

! 软件解决方案
!"# $% 模型数据结构的简化
当前 1" 模型在计算机中大多是用网格 234567表示

与存储的 !而每个网格又由若干个三角形组成 !同时每
个三角形又由 1 个顶点 2849:4;7组成 !顶点数据包含位置
坐标 %纹理坐标 "顶点颜色等信息 !这样就构成了网格<
三角形<顶点的三级结构 $ 由于 , 个顶点会同时被几个
三角形包含 !为了避免重复存储 !三角形并不存储所含
! 个顶点的详细信息 ! 而仅仅存储 ! 个顶点的索引 &而
每个网格除了它所包含的三角形信息外还要存储纹理

贴图 !材质等多种信息 !为了防止结构体过于庞大 !一般
不直接存放每个三角形的详细信息而只存放三角形的

索引 = .>$
使用这样的结构 !每渲染 , 个顶点实际上只要经过

$ 层索引查找操作 !因为网格含有的材质信息与三角形
含有的法线向量数据 2均用于光照计算 7并不需要 !所以

将上述三级结构简化为网格<顶点二级结构 ! 如图 # 所
示 $ 这样既简化了数据结构节省了存储空间 !又提高了
编程效率 $

!&! 浮点运算的模拟
一些低端嵌入式设备 2如基于 ?@-A 的微控制器系

统与 BC"B,D+ 版本的手机 7不支持浮点数 !而浮点运算
贯穿于整个 1" 渲染过程 ! 所以必须用定点数表示浮点
数并模拟浮点运算 $
以 EFGH 型 2I 个字节 7为例 !可以划分 J 位表示指数 !

其余 $# 位表示尾数 ! 每次运算以后都要进行规格化以
便保存 $ 这是 KLLL 的 MEFN: 型运算的软件实现 ! 精度较
高但需要耗费较多的时间 $
对 此 可 采 用 另 一 种 精 度 较 低 但 更 为 快 速 的 方

法’’’小数掩码法 !即将定点数的最后若干位划为小数
位 !每次乘法运算后将结果右移相应位数 !每次除法运
算前将被除数左移相应位数 !而加减运算规则不变 $ 小
数位划分越多运算结果越精确 !反之可表示数的范围越
大 $ 本文取 J 位作小数位 !运算精度为 ’O$J!可以满足一
般的要求 !同时可以保证整数部分在进行乘法时不会越
界 !这是因为嵌入式设备显示屏幕一般分辨率较小 2长
宽均小于 $J&$.(7! 而相乘后整数部分有效位不会超过
,( 位 !小数部分有效位也不会超过 ,( 位 !运算结果用 #
字节 1$ 位的 EFGH 型即可存储 $此外 !小数掩码法附加的
运算都是移位运算 !硬件执行效率较高 $
!&$ 帧缓冲区的设计
帧缓冲区是 1" 渲染过程的终点 ! 由于不需要模板

缓存与像素的 ?EP6N 值 !这段区域仅由像素颜色缓存与
深度缓存组成 $
像素的颜色格式有很多种 ! 如 @Q*%?@Q*%RST

等 !UB 机平台常用的 !$ 位 ?@Q* 真彩色可以充分满足
人眼的视觉需求 $ 但考虑到嵌入式设备存储空间有限 !

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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故采用 !" 位 #$%& !’(( 加强色格式 !每个像素占用 !"
位 ) 个字节的空间 !$%& 每个颜色通道各占用 ( 位 !另
留 ! 位作为 #*+,- 标记 ! 用于表示该像素是否透明 !进
而可以表现纹理贴图边缘的不规则形状 "
深度缓存根据需要可以设置为 ." 位 #)/ 位 #0) 位

等 !在嵌入式设备上采用 ." 位便可以满足需求 "如果设
备不支持浮点数 ! 可以用小数掩码法用短整数来表示 !
划分低 1 位作小数位 "
本文从分析常规 02 渲染管线出发 ! 结合低端嵌入

式设备处理器运算速度较低 !存储器空间较小且不支持
现有通用 02 图形库的局限性 ! 提出了一种经过功能裁
减后的渲染方案并计算所需的硬件最低配置需求 !最终
完成简化 02 图形库的设计 " 这种图形库去除的是一些
需要耗费大量运算时间与存储空间的光照 #雾化 #半透

明 #阴影 #粒子等光影效果 !而保存了 02 图形基本特征
与透视效果 !所以仍然能够满足设备用户的一般视觉需
求 "此外 !本文针对软件设计中的几个问题进行了讨论 !
并给出了解决的方案 "
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