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다중코어 GPU를 위한 병렬처리 보간 알고리즘 구현

Implementation of Parallel Processing Interpolation Algorithm for
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Abstract

As resolution for displays is recently more and more increasing, the amount of data abd calculation that

graphic hardware needs to process are also increasing. Especially the amount of data processing by rasterizer is

rapidly increasing. This paper used an algorism using coordinates in center of gravity and area for triangle

instead of using bilinear algorism[1] used by conventional interpolation, which is to make it easier for parallel

processing by rasterizer. This paper implemented designed rasterizer under FPGA environment ,and compared it

with conventional rasterizer and verified it. This rasterizer is proved to have approximately 50% higher

performance compared to conventional one.

요 약

최근 디스플레이의 해상도가 높아짐에 따라 그래픽 하드웨어가 처리해야할 데이터량과 연산량이 증가 하고 있

다. 특히 레스터라이저의 데이터 처리량이 크게 증가 하고 있다. 본 논문은 높은 해상도의 많은 데이터를 빠르게

처리하기 위하여 레스터라이저를 병렬로 설계 하였다. 본 논문은 레스터라이저의 병렬화를 용이하게 하기 위하여

기존 보간 단계에서 사용하는 Bilinear 알고리즘[1] 대신 삼각형의 무게중심 좌표와 넓이를 이용하는 알고리즘을

사용하였다. 설계한 레스터라이저를 FPGA 환경에서 구현하여 기존 레스터라이저와 비교 검증 하였다. 기존 레스

터라이저와 비교 결과 성능이 약 50퍼센트 상승 하였다.
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Ⅰ. 서론

3D 그래픽스는 많은 데이터 연산을 요구한다. 3D

그래픽스 처리 초기에는 CPU가 모든 연산 처리를 담

당하였으나, 더욱 정교하고 복잡도 높은 3D 그래픽스

의 표현을 위해 데이터 처리량이 증가하여, CPU만으

로 처리하기에는 큰 부담이 되었다. 3D 그래픽스를

위한 별도의 가속기를 설계하거나, 범용 프로세서에

확장하여 설계하는 방법을 사용한다. 최근 급격하게

발전하고 있는 모바일 임베디드 디바이스 시장에서도

마찬가지 현상을 보여주고 있다.

3D 그래픽스 하드웨어 처리 과정은 크게 지오메

트리 단계와 래스터라이제이션 단계로 구분한다. 모

델 정점의 좌표 변환, 이동, 크기 변환을 통해 3D모델

의 좌표를 계산하는 것이 지오메트리 과정이고, 변환

된 3D모델의 각 폴리곤 단위로 내부 픽셀 색상을 보
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간하는 것이 래스터라이제이션이다.[2] 래스터라이제

이션 단계는 픽셀 단위로 접근하기 때문에 3D 그래

픽스의 파이프라인에서 가장 많은 시간을 소요하는

단계이다.

최근 모바일 디스플레이의 해상도가 높아지고, 높

은 성능의 3D 그래픽스 구현능력이 중요해짐에 따라

폴리곤 내부의 모든 픽셀을 연산해야하는 레스터라이

제이션 단계의 연산량이 증가 하고 있다.

이렇게 큰 폭으로 증가한 연산량을 빠르게 처리하

기 위해서는 래스터라이제이션을 담당하는 하드웨어

어의 병렬화 설계가 해결 방안이 될 수 있다.

현재 래스터라이제이션에서 이중 선형 보간 알고

리즘을 이용한 스캔라인 방식이 주로 사용되고 있지

만, 이 알고리즘은 폴리곤 내부 픽셀을 연산하기 전

에 폴리곤이 가지는 3개의 에지 픽셀의 값에 대한 선

행 연산이 필수적이므로 부분적인 병렬화 이상의 효

율을 가지기 어렵다.

본 논문 에서는 선행연산이 필요 없는 보간 알고

리즘을 이용하여 레스터라이제이션 파이프라인 전체

를 병렬 처리할 수 있는 레스터라이저를 설계 및 검

증 하였다.

Ⅱ. 보간알고리즘

보간 알고리즘은 폴리곤에 색을 칠할 때에 정점의

색을 보간 하여 내부의 픽셀의 색상 값을 결정하는

알고리즘 이다. 보간을 하는 방법에는 무게중심 좌표

를 이용하는 방법과 이중 선형 알고리즘을 이용하는

방법이 있다.

1. 이중선형 보간 알고리즘

그림 1의 삼각형 내부의 픽셀 V의 색을 이중 선

형 보간 알고리즘을 이용하여 구하면 다음과 같다.

픽셀 G와 픽셀 Y를 보간 하면 선분  상의 모든

픽셀의 색이 결정된다. 선분 의 길이와 선분

의 길이의 비율이 가중치가 된다. 또한 두 선분

의 길이의 비율은 그림에서 y방향 길이의 비율인 a1

: a2 와 동일하다. 즉  :  = a1 : a2 이다. 픽
셀 S를 G와 Y의 함수로 표현 하면 식 (1)과 같다. 같

은 방법으로 픽셀 T를 R과 G를 함수로 표현하면 식

(2)와 같다. 픽셀 S와 T의 값이 결정되면 주사선을

따라 가면서 내부 픽셀의 색상 값을 결정한다. V의

픽셀 값은 S와 T의 y값이 같으므로 식 (3)과 같이

구할 수 있다. 픽셀 S와 픽셀 T의 값을 구하는 데에

는 y 방향의 선형 보간을 사용한다. 그로부터 픽셀 V

의 색상 값을 구하는데 x방향의 선형 보간을 사용한

다. y, x방향의 선형 보간을 모두 사용 했으므로 이

방법을 이중 선형 보간이라 한다.


 


 


 (1)

 
 


  


 (2)

 


  


 (3)

Fig 1. Bilinear Interpolation

그림 1. 이중선형보간법

이러한 이중 선형 보간 알고리즘은 연산식이 간단

하다는 장점이 있으나 그림 1에서 확인할 수 있듯이

픽셀 V의 색상 값을 연산하기 위해서는 픽셀 S와 픽

셀 T의 색상 값을 선행 연산 하여야 한다. 이러한 픽

셀 간의 데이터 의존성이 래스터라이저 병렬화의 효

율을 절감 시킨다.

2. 무게중심 좌표를 이용한 보간 알고리즘

무게중심 좌표를 이용한 보간 알고리즘을 이용하

면 그림 1의 T와 S를 구하는 선행연산 없이 각 픽셀

의 색상 값을 구할 수 있다. 그림 1에서처럼 이중 선

형 보간 알고리즘을 사용하면 T와 S를 구하는 동안

이전과 이후 스테이지 연산기는 연산이 끝날 때까지

대기해야 한다. 하지만 무게중심 좌표를 이용한 보간

알고리즘을 이용하면 데이터 의존성이 없어져 래스터

라이저의 병렬화 효율이 증가 한다.

무게 중심좌표와 삼각형의 넓이를 이용하여 픽셀

값을 보간 하는 방식은 다음과 같다.
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그림 2에서 V의 a값은 선분 과 평행을 이루

는 선분의 기울기이다. 기울기 a인 선분과 선분

사이의 거리는 선분을 밑변으로 하는 삼각

형의 높이를 의미한다. 삼각형 VGR과 삼각형 YRG는

밑변 이 같고 높이가 다른 삼각형이다. 따라서

이 높이는 삼각형 넓이의 비율로 구할 수 있다. 즉

다음과 같은 식으로 표현가능하다.

Fig 2. Center of gravity Interpolation

그림 2. 무게중심 보간법

  (4)

   (5)

   (6)

여기서  는 삼각형 YGR에 대한 각 삼

각형 VGR, VGY, VYR의 비율이다. 위와 같이 정점

Y,G,R의 좌표와 V의 좌표 값을 알고 있으면 정점 V

에 대한 가중치 값인  값을 구할 수 있

다.

     (7)

    (8)

    (9)

위 식과 같이 각 삼각형의 정점 V에 대한 r값의

비율인  값을 모두 더하면 정점 V

의 r 값이 된다. 이와 같이 값을 이용하

여 삼각형 내부 픽셀 V의 좌표에 해당하는 r, g, b

값을 구할 수 있다.

Ⅲ. Rasterizer Architecture

본 논문에서 설계한 래스터라이저의 파이프라인은

그림 3과 같다.

Fig 3. Pipeline for the designed core

그림 3. 설계한 코어의 파이프 라인

상위 모듈에서 정점 좌표 와 칼라 값을 받아 전체

삼각형의 넓이를 구하고 연산해야할 X, Y 좌표를 코

어에 전송 한다. 코어 내부의 모듈들은 파이프라인으

로 설계하여 데이터 처리 효율을 높였다. 파이프 라

인의 Internal Pixel Decision 스테이지는 X,Y 좌표를

받아 이 좌표가 현재 삼각형 내부에 있는지 외부에

있는지를 판단한다.

Area Calculation 스테이지는 그림 2에서와 같이

삼각형을 3개로 분할하여 각    삼각형의 넓이

를 구한다. Divide Polygon Area 스테이지 에서는 각

   삼각형의 넓이를 전체 삼각형의 넓이로 나눈

다. Color Value Set Stage는 현재 X,Y 좌표에 대한

   가중치 값을 구하여 각 삼각형의 R,G,B 값

을 구한다. Color Add 스테이지 에서는 각 R,G,B 값

을 더해 최종 픽셀의 색상 값을 출력 하게 된다.

본 논문에서는 레스터라이저를 그림 4와 같이 다

중코어 형태로 설계 하여 처리 속도를 향상 시켰다.

Coordinates Manager모듈에서 각 코어에 처리할 X,Y

좌표를 한 클럭마다 배분 시켜 준다. 각 코어는 파이

프라인을 거쳐 해당하는 X,Y 좌표의 색상 값을 출력

한다.
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Fig 4. Structure for multi-core rasterizer

그림 4. 다중코어 레스터라이저 구조

Fig 5. Multi core rasterizer implemented in

FPGA

그림 5. FPGA에 구현한 다중코어 레스터라이

저

설계한 다중코어 레스터라이저를 검증하기 위해서

Xilinx사의 FPGA 보드인 Vertex6 ML605 보드를 사

용 하였다. 동작 주파수는 100 MHz로 구성하였다.

코어 증가에 따른 처리량을 알아보기 위해

320x240 크기의 Frame Buffer에 삼각형을 그림5와

같이 설정하고 이를 처리하는 소요 Cycle을 시뮬레이

션 하였다. 코어가 증가함에 따라 총 데이터를 처리

하는 Cycle이 감소하는 것을 그림 6과 같이 확인할

수 있었다.

Fig 6. Cycle depending on increase of core

그림 6. 코어 증가에 따른 소요 Cycle

해상도가 증가함에 따라 총 데이터를 처리하는

Cycle이 어떻게 변하는지 알아보기 위하여 단계별로

Frame Buffer 크기를 증가 시켜 총 데이터를 처리하

는 Cycle을 그림 7과 같이 측정 하였다.

그림 7과 같이 해상도가 높아짐에 따라 처리해야

할 데이터 량이 급격히 높아지는 것과 해상도에 따른

데이터를 처리하는데 소요되는 사이클을 확인 하였

다.

그림 8은 동작주파수가 35 MHz인 기존 레스터라

이저와 동일한 동작 주파수인 35 MHz에서 초당 픽셀

처리량을 비교한 것이다. 동작주파수 35 MHz에서 초

당 154.7Mpixels을 처리한다.

그림 9는 동작 주파수가 10 MHz인 기존 레스터

라이저와 동일한 동작 주파수 10 MHz에서 초당 픽셀

처리량을 비교한 것이다. 동작주파수 10MHz에서

52.6Mpixels을 처리한다.

설계한 다중코어 레스터라이저는 최대 100 MHz

로 동작 할 수 있으며 이때 최대 초당 525 Mpixels을

처리 할 수 있다.
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Fig 7. Required cycle depending on increase of

resolution

그림 7. 해상도 증가에 따른 소요 Cycle

Fig 8. Comparison for pixel processing

per second

그림 8. 초당 픽셀 처리량 비교

Fig 9. Comparison for pixel processing

per second

그림 9. 초당 픽셀 처리량 비교

그림 10은 기존 레스터라이저와 로직 사이즈를 비

교한 것이다. 로직 사이즈는 병렬화로 인한 리소스

증가로 기존 레스터라이저에 비하여 증가 하는 것을

확인 하였다.

Fig 10. Comparison for Logic size

그림 10. 로직 사이즈 비교

Ⅳ. 결론

설계한 다중코어 레스터라이저는 기존 레스터라이

저에 비해 병렬화가 쉽고 병렬화로 인한 성능 향상이

크다는 것을 확인 하였다. 추후 연산기 사용량을 좀

더 줄이고 보간 이후 부분인 텍스쳐 처리부까지 설계

하여 병렬화로 인한 성능 향상을 비교해 볼 예정이

다.
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