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基于犇犆犜并行加速算法图像渲染平台系统设计

于艳东
（集宁师范学院 计算机系，内蒙古 乌兰察布　０１２０００）

摘要：此次主要研究了基于ＧＰＵ的集群渲染系统平台设计；为了提高平台的工作效率、增强集群渲染系统平台的数据传输能力，

提出了一种采用ＤＣＴ变换的方法来加速图像渲染速度；该方法利用ＤＣＴ变换算法加速图像的实时压缩，加入ＣＰＵ监控器和任务分配器

模块，让ＧＰＵ和ＣＰＵ共同承担了绘图和渲染的目的，这样有效地降低处理流程对ＣＰＵ的占用，实现了三维绘图和特效渲染的加速；为

了验证平台的有效性以及图像压缩处理的效果，做了相应的功能验证；对６４０×４８０的ＲＣＢ图像使用上述压缩方法和ＪＰＥＧ标准库在不

同压缩设置下进行实验；仿真实验结果表明所提方案具有更高的压缩效率。

关键词：集群渲染；ＤＣＴ变换；图像压缩；ＪＰＥＧ
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０　引言

随着计算机技术的不断发展进步，在三维仿真中图形渲染

技术已经得到越来越多的应用。尽管对于图形的软／硬件处理

方式都有很大提高，但是，一般性能的渲染平台已无法满足高

度复杂三维场景对于真实感、实时性的要求［１］。衡量图形渲染

平台性能的一个重要指标是对图形图像的高质量处理能力，海

量数据图像降低了系统平台的实时出具处理性能，因此，高效

率的图像压缩编码方法是目前的研究热点［２３］。

已有一些研究学者提出了提高图像压缩编码效率的算

法［４］，这些算法都是通过ＣＰＵ计算，ＣＰＵ的高负荷运行使得

无论是真实感还是实时性方面，均无法满足高质量处理的要

求。为了解决这个问题，ＮＶＩＤＩＡ公司提出了采用图形处理单

元 （ＧＰＵ）芯片的方法，使之在计算机整体架构中专门用于

处理图形图像［５］。并且，Ｃａｂｒａｌ等人提出了一种基于三维纹理

映射硬件的绘制方法，用以解决复杂图形绘制方面的效率问

题［６］。目前，随着 ＧＰＵ 的高速发展和普及应用，基于 ＧＰＵ

的图形图像处理方法得到越来越广泛的关注。

基于ＧＰＵ的实时图像处理方法，本文提出了采用 Ｏｐｅｎ

ＧＬ的扩展功能对图形接口进行构建，增强集群渲染系统的数

据传输能力。该方案可对普通的图像压缩算法进行并行加速，

降低处理流程对 ＣＰＵ 的占用，提高平台的效率，实现基于

ＧＰＵ的三维绘图和特效渲染。

１　系统体系结构

１１　图形系统的硬件

本文所设计的渲染平台硬件组成如图１所示。其中ＧＰＵ

为支持ＯｐｅｎＧＬ的图形处理器，负责渲染列表计算处理任务；

ＣＰＵ为３２位，可采用ＡＲＭ９等嵌入式处理器，用以执行图形

应用程序；ＤＭＡ可将渲染列表发送至ＧＰＵ；ＶＧＡ／ＬＣＤ控制

器主来生成显示器的扫描时序信号。系统平台配备两块帧缓

存，一块用于显示，一块用于保存ＧＰＵ的绘制结果，通过两

者之间的乒乓操作可以确保整个平台的高效运行。

图１　系统平台的硬件组成

ＧＰＵ的模块如图２所示。其中，存储器接口用于外接显

存；ＣＰＵ接口用于接收渲染列表。不同的ＣＰＵ总线规格可以

开发相应的ＣＰＵ接口，ＧＰＵ可添加到系统平台中，对图形图

像的运行程序进行加速，增强了ＧＰＵ的通用性。
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图２　ＧＰＵ连接图

１２　图形管线

组成ＧＰＵ的核心是图形管线，为了降低平台的设计难

度，图形管线中没有纹理贴图这一级。具体结构如图３所示。

图３　形管线的结构

从图３看出，来自ＣＰＵ的渲染列表保存于 ＧＰＵ的渲染

列表缓冲区内。图形管线的第一级是对组成物体的顶点进行变

换，然后确定视觉颜色；图形管线的第二级根据三维场景中光

源的设置对顶点的颜色进行重新计算；图形管线的第三级对独

立的顶点进行组装，形成新的图元，进而降低硬件实现的复杂

度；图形管线的第四级将视景外的图元进行剔除和剪切，只保

留视景体内部的部分；图形管线的第五级对背面朝向观察者的

三角形图元再次进行剔除，减轻管线的计算负担；图形管线的

第六级将三维空间中的图元投影到二维平面中，对平面到视口

的坐标进行转换；图形管线的第七级是光栅化，用离散的点阵

来表示图元；图形管线的第八级对光栅化后的片段数据进行深

度测试，最终通过深度测试的片段数据会被显示出来。这八级

即为ＧＰＵ体系的关键组成部分。

２　实时图像压缩和图形处理

图形渲染平台的性能是通过处理图像的效率来体现的。为

了提高平台的运行效率，需要对须向进行压缩编码。

２１　犇犆犜计算

基于ＧＰＵ的实时图像压缩方法是通过检测目前通用的

ＪＰＥＧ算法，使用并行计算架构 （ＣＵＤＡ）技术在ＧＰＵ上进行

并行计算。ＣＵＤＡ的作用是可以直接把 ＯｐｅｎＧＬ渲染输出的

图像作为ＣＵＤＡｋｅｒｎｅｌ的输入。对于不能进行并行计算的步

骤，仍使用ＣＰＵ 进行计算。对于海量数据的原始图像 （如

ＲＤＧ格式图像），首先将其转换为ＹＣｒＣｂ色彩空间，则有

犢 ＝０．２９９犚＋０．５８７犌＋０．１１４犅－１２８ （１）

犆犫＝－０．１６８７４犚－０．３３１２６犌＋０．５犅 （２）

犆狉＝０．５犚＋０．４１８６９犌－０．０８１３１犅 （３）

　　由上面３个式子可以看出，每个像素的转换均为独立的过

程，因此，可以通过ＣＵＤＡ进行并行计算。颜色转换完成后，

需要继续进行ＤＣＴ计算。当图像块为犖×犖 时，二维ＤＣＴ的

计算公式为

犜（狌，狏）＝∑
犖

狓＝０
∑
犖

狔＝０

犳（狓，狔）犵（狓，狔，狌，狏） （４）

　　式 （４）中的犵 （狓，狔，狌，狏）计算公式为

犵（狓，狔，狌，狏）＝ α（狌）ｃｏｓ
（２狓＋１）狌π
２［ ］｛ ｝犖

α（狏）ｃｏｓ
（２狔＋１）狏π
２［ ］｛ ｝犖

（５）

　　且有

α（狌），α（狏）＝

１

槡犖 狌，狏＝０

２

槡犖 狌，狏＝１，２，…，
烅

烄

烆
犖

（６）

　　 （４）、 （５）和 （６）３个式子虽然可以对像素进行二维

ＤＣＴ变换，但是复杂度较高，限制了可并行性。为此，将二

维ＤＣＴ拆分为一维，每一行的一维ＤＣＴ用一个ｔｈｒｅａｄ来表

示，则ＹＣｒＣｂ分量可表示为

犛犻 ＝
α（犻）

２ ∑
７

狓＝０

ｃｏｓ
（２狓＋１）犻π
２［ ］犖

（７）

　　上式中的 （犻）定义与 （６）式相同。

２２　编码设计

本文采用了霍夫曼编码方式，可有效进行无损压缩，并可

去除大量的冗余信息。这里对实际编码进行并行，可分为两个

阶段：第一个阶段是给没个像素一个ｔｈｒｅａｄ，并查找码值；第

二个阶段是个循环过程，将第一阶段中的各个码值组合在

一起。

２３　光栅化处理阶段

由前面可知，图形管线的第七级是光栅化，用离散的点阵

来表示图元。在投影显示阶段，除了需要对图像进行压缩外，

还需要对图形进行处理。第七级中进入的是顶点数据，发出的

是片段数据，则对光栅化引擎的端口程序设计为：

ｃｌａｓｓＳＯＭ＿ｒａｓｔｅｒｉｚｅ＿ｅｎｇｉｎｅ

：ｐｕｂｌｉｃｓｃ＿ｍｏｄｕｌｅ ①

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

ｓｃ＿ｐｏｒｔ＜ｒｅａｄ＿ｉｆ＞ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ＿ｐｉｐｅ＿ｒｅａｄ； ②

ｓｃ＿ｐｏｒｔ＜ｗｒｉｔｅ＿ｉｆ＞ｆｒａｇｍｅｎｔ＿ｐｉｐｅ＿ｗｒｉｔｅ； ③

……

｝；

②中的ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ＿ｐｉｐｅ＿ｒｅａｄ为投影和光栅化两个引擎

之间的Ｆｉｆｏ通道指针，后者通过该指针来读取前者的处理结

果。③中的ｆｒａｇｍｅｎｔ＿ｐｉｐｅ＿ｗｒｉｔｅ为光栅化和片段处理两个

引擎之间的Ｆｉｆｏ通道指针，该端口被光栅化引擎用来将处理

结果写入后续管线。对于片段数据流，其格式如表１所示。

表１　片段数据渲染列表

ＳｃｒｅｅｎｓｐａｃｅＸ（Ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＳｃｒｅｅｎｓｐａｃｅＹ（Ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＳｃｒｅｅｎｓｐａｃｅＺ（Ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＣｏｌｏｒＲ

ＣｏｌｏｒＧ

ＣｏｌｏｒＢ

ＣｏｌｏｒＡ

２３　图像压缩

在满足数据精度要求的前提下，采用阈值化的方式，有效

地利用压缩小波系数重构数据，需要为压缩的小波系数建立索
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引。本节提出了为小波系数建立快照索引的方法，该方法用索

引变量的犖－１个比特位的状态标识犖－１个细节分量值是否

为０。如果小波系数中第犻个该细节分量值为０，则索引变量

的第犻个比特位置１。

压缩的小波系数可以表示为如下的三元组＜犪狏犲狉犪犵犲，犻狀

犱犲狓，犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊［］＞：

（１）犪狏犲狉犪犵犲为小波系数中所有数据的整体均值。

（２）犐狀犱犲狓是由犖－１个比特位组成，第犻个比特位表示

第犻个细节分量值是否为０。

（３）犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊［］为记录未压缩的细节分量值。

建立快照索引的过程及算法如下：

将犻狀犱犲狓的初值置０，压缩小波系数时，依次扫描近似的

小波系数中的第犻个细节分量值，如果值为０，犻狀犱犲狓的第犻位

保持不变，否则将细节分量值写入犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，同时将犻狀犱犲狓

的第犻位置１。在重构数据时，只要根据犻狀犱犲狓的第犻 （犻＝１，

…，犖－１）个比特位的状态 （０或１），即可判定第犻个小波系

数是否为０，不为０的分量值可从ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ中获得。

以上节的犠′为例，当对犠′取阈值２时，即可使大部分

细节分量为０即为 ｛［３４０，３４１］， ［０］， ［０，０］， ［０，

２．１２１３，０，－２．８２８４］｝。故对细节分量取阈值后得到的压缩

的小波系数可以表示如下：

犠^ ＝ ｛３４１，１１００００１０１，［３４０，３４１，２．１２１３，－２．８２８４］｝

　　故可以看到最后只需要保存４个小波数据，仅为原始数据

的４／９＝４４．４％。

算法详细描述了索引的建立过程如下。

算法犐狀犱犲狓＿犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（）子函数

输入：近似的小波系数犠′｛犠′［０］，犠′［１］，．．．，犠′［犖］｝

输出：压缩的小波系数犠^

函数功能：将近似的小波系数犠′压缩为压缩的小波系

数 犠^

为压缩的小波系数建立索引算法描述：

（１）^Ｗ．ａｖｅｒａｇｅ＝Ｗ′［０］

（２）^Ｗ．ｉｎｄｅｘ＝０

（３）ｆｏｒｉｉｎ１ｔｏＮ－１

（４）ｉｆＷ′［ｉ］！＝０

（５）将Ｗ^．ｉｎｄｅｘ的第ｉ位置１

（６）将Ｗ^ ［ｉ］加入Ｗ^．ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［］

（７）ｅｎｄｉｆ

（８）ｅｎｄｆｏｒ

容易看出，算法的时间复杂性为犗 （犖）。

３　仿真实验结果

为了验证平台的有效性以及图像压缩处理的效果，做了相应

的功能验证。对６４０×４８０的ＲＣＢ图像使用上述压缩方法和ＪＰＥＧ

标准库在不同压缩设置下进行实验。图４（ａ）是大小为９００ｋ的

原始图像，图４（ｂ）是压缩质量系数为１００时候的效果图。

采用ＪＰＥＧ标准库方法对图４ （ａ）中的图像做压缩质量系

数为１００的压缩实验，图５为采用两种方法的对比图。实验结

果表明，在相同压缩比下，本文所述方法具有更高的压缩效率。

图４　压缩效果图

图５　压缩效率对比

４　结论

本文基于ＧＰＵ的实时图像处理方法，构建了集群渲染系

统平台，介绍了系统架构，详细说明了硬件结构的功能和执行

流程。在此基础上，提出了集群渲染系统的同步运行方法，可

以实时的对图像进行压缩处理。最后，通过实验检测结果可以

看出，本文所述方法与传统的ＪＰＥＧ标准库相比具有更高的压

缩效率。
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