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摘 要：提出一种在功率监控计算机图形系统中的自适应着色处理方案。为了对功率和消耗之间进行权衡，提出三维实 

时图形渲染功率监控中的两个关键理论：AGR和HVP。讨论了功率节省方法以及图像质量评价方法，提出了在满足质量 

要求的前提下 ，得到最大功率节省的现实控制标准。介绍几种着色处理 中的重构算法，而自适应着色处理是从这些可选 

算法中得到一种适当的着色算法。通过仿真实验结果表明，文中设计的自适应着色处理能够极大地节约功耗。 
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Power’_。Aware Adaptive Shading for Graphics System 

ZHOU Jun-ming，HU Xiao-long，PENG Jian—wei 

(School of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha 410075，China) 

Abstract：A new design schemeof power—aw&re adaptive shadinginthegraphic system isputforward．Inorderto achieve atradeoff be— 

tween the quality and the po wer consumption．two vital mechanisms for power—awareness in 3D graphics is pmtx：tsed：AGR and}Ⅳ P． 

And gives two power estimation methodologies and image quality measurement to arrive at realistic control criterion that provides n】a妯一 

mtlm power~ving s．An d then explains the various techniques propo sed for adaptive shading，and the adaptive shading uses an appropriate 

shading  algorithm from a set of alternatives．The results of simulation show that poVcer—aware adap tive shading can reduce the power 

cotsurnption greatly． 

KeyⅥ s：power—aware；adaptive：shading ；rendering  

O 引 言 

近年来 ，三维图形学广泛应用于各个领域，比如影 

片制作、三维游戏、虚拟现实模型构造以及图形用户界 

面(GUI)开发。 

在三维图形引擎中，消耗能源最多的一个阶段就 

是渲染。图形渲染是将颜色应用到三维图像的每个像 

素并将其投影到计算机屏幕的过程。在计算机实时三 

维图形渲染过程中，需要大量计算和比较频繁的存储 

访问操作，这将消耗相当多的能源。对于一些携带能 

源有限的设备来说 ，节约功耗显得尤为重要。这就有 

必要在这些设备中采用一些节能技术，而功率监控就 

是一种有效节约能源的新技术。 
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1 背景知识 

首先简单地介绍计算机图形渲染系统中的一个重 

要环节：着色处理(shading)。然后提出在三维图形渲 

染功率监控中的两个关键理论：AGR和HVP。 

1．1 光照模型 

光照模型L1j是用来计算由图像中的每一像素射到 

观察者眼中的光强。如果在场景中放置了 个点光 

源．那么可以在表面某点上叠加各个光源所产生的光 

照效果，其表达式为： 

三  

：kfl,,+∑ J (N·L )+志 (R ·V) ] (1) 
=1 

表示第 个点光源，k 是环境光反射系数， 是漫反 

射系数，k 是镜面反射系数。 是物体表面的单位法向 

量，L 是从表面上一点指向第i个光源的单位向量，V 

是观察方向的单位向量，R 是镜面反射方向的单位向 

量 ，S是镜面反射参数。方程 1的第一部分是环境光 

反射分量；第二部分是漫反射分量；第三部分是镜面反 

射分量。 

着色处理是计算光照并 由此决定像素颜色的过 

程，主要有 3种着色方法：Hat着色、Gouraud着色和 
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Phong着色。这3种方法分别基于多边形、顶点和像 

素计算光照效果。 

1．2 三维图形渲染逼近 

AGR(Approximate 3D Graphics Rendering)方法采 

用信号处理逼近技术[2,3](Approximate Signal Prc~'ess— 

ing，ASP)来实现功率监控。ASP主张在处理结果质量 

和数据消耗，比如功率消耗之间进行权衡。对于一个 

随着时间变化的功率水平系统来说，ASP便于逐渐改 

善结果质量。因此，一个绝对质量常数直接对应于所 

供应的功率E。 

在视频和图形之类的多媒体系统中，人类视觉系 

统会对所察觉的结果质量确定一个上界，即察觉质量 

Qp(Perceptual quality)。对 一 个 给 定 的 绝 对 质 量 

Qa(absolute quality，由消耗功率E得到)，质量Qp会随 

着人类视觉系统察觉的对象而改变。因此，E与Qp的 

关系是多对一的，而 E与Qa是一对一的关系。AGR对 

不同的功率要求提供多个质量值，通过E—Qp关系能 

有效地利用功率。图像信息能很容易地在图形处理的 

高级环节中获得，这些图像信息用于确定基于 HVP 

(Human Visual Perception，人类视觉特性 )模型的质量 

Qp的配置。 

1．3 人类视觉特性 

人类视觉系统(Human Visual System)[ J能分辨出 

在光照强度和深度上的细微差别。人类能够分辨的细 

节数量用空间频率表示，即每空间张角周期数(cycles／ 

degree)与环境有关的刺激强度的数量称为对比(con， 

trast)。物体的空间频率和速度之比称为时空对比敏 

感度函数(Spatiotemporal Contrast Sensitivity Function， 

SmSF)。人眼对一个物体的视觉敏感度会随着空间 

频率和速率以每秒空间张角度而改变。 

文中，一个物体的屏幕速度和深度(从观察者看) 

用于作为适应性着色处理的标准，这些自适应着色处 

理是基于 STCSF特性的。 

2 方 法 

这部分讨论了功率节省方法，提出了在满足质量 

要求的前提下，得到最大功率节省的现实控制标准。 

2．1 功率评估方法 

功率评估方法有两种：分析法和实验法。 

2．1．1 功率评估分析法 

通过对 Gouraud和 Phong着色处理功率消耗之比 

来分析评估功率消耗。提出了一个简单的模型来描述 

自适应着色功率节省的可能性。为了简化模型和减少 

这两种算法计算的差异，先作如下假设： 

a．所有的功能单元具有相同字长； 

b．只有一个点光源； 

c．在镜面反射部分，用 Jv·H代替R·y，因为对 

每一个像素来说，当R变化时，L和y的中间向量H 

对同一对象的所有像素都是不变的； 

d．功能单元加法器、乘法器和除法器都有标准的 

功率消耗，分别为 1、1．5和4。 

基于上述假设的 Gouraud和 Phong着色的功率简 

化模型分别由表达式(2)和(3)来描述： 

P ud=Pdda+Pd珊×3 (2) 

Pph ：Pdda×3+(Pd +P )×P (3) 

Pd出，P dcff，P～ 分别表示DDA算法、漫反射部分、 

镜面反射部分的功率消耗；P为一个三角形中的像素 

数。 

方程2中Pd出是计算给定3个顶点的三角形内部 

像素的功率消耗，尽管一个三角形的 Pdda会随着三角 

形的位置和形状而改变，但是如果假设这些三角形是 

等边三角形，那么这些变化就可以忽略了，从而得到： 

Pdda=( +1)(P +P )+[P一(3 一3)]P。出： 

5( +1)+(P一3x+3)=P+2x+8 (4) 

其中， 是一个三角形一边的像素数，P是三角形内部 

的像素个数。 和P之间有如下关系： 

0．43x +0．13x 一0．56= P 

假设P =Padd。不同于 P aud中的P曲，方程 3 

中的Pd由是对法向量 Jv插值后的功率消耗。因为向量 

N有3个分量 、Y、 ，所以P拙要乘以3。 

从方程 1可知，漫反射部分需要一个向量点积以 

及与漫反射系数的乘积，还需要一个加法加上环境光 

反射部分得到总体光照。因此 

P d；圩： 3× Pml】l+2×P。dd+ 1× Pml】l+ P。dd= 

4×P。 +3×P ：9 (5) 

根据前面的假设 c和 d，P一 =P删 一1：8。将这 

些数据代入方程 2和 3中，得到方程(6)。 

～ 三! ± 兰±墨2±f ±墨!空一 
P ～ (P+2x+8)+(9×3) 一 

± (6)
2 力+ x +35 、 

其中 P≥ 3。 

2．1．2 功率消耗实验评估法 

尽管分析法能较快地得到功率节省的初级评估， 

但它不能准确建立某一特定情形的模型，比如对实现 

机制的合理结构和输入数据模式对功率消耗的影响。 

而实验评估方法能够有效地解决这些问题。 

图l所示为功率消耗实验评估法的流程图。首先 

用 OpenGL(Open Graphics Library)编程工具建立一个 

应用程序，然后用 Pixcon软件生成一个茶壶或战斗机 
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的动画。OpenGL是作为程序和计算机硬件之间的接 

口。通过修改OpenGL库来追踪应用程序测试数据以 

便监控着色处理所输入的数据。OpenGL编程可用于 

模拟 Gouraud着色，但不支持 Phong着色。而 Pixcon 

软件是用来实现 Phong着色的。 

硬件功能模块L5j是在 RTL(Register Transfer Log— 

ic)中使用 Verilog硬件描述语言实现的。硬件模块功 

率消耗是通过使用台湾集成电路制造公司(TSMC)的 

0．25tma ASIC(Application Specific Integrated Circuits) 

库和基于FPGA(Field Programmable Gate Array)的单 

元库(使用工具A1tera QuartuslI)来模拟。以上得到的 

应用程序测试数据用来激发硬件模块，从而获得实际 

功率值。这种方法也用来推导基于HVP的控制标准。 

一 个物体的特性，比如与观察者的距离和运动速度在 

应用程序中都已经给定，OpenGL渲染三维图形时，质 

量高低可以根据需要来自由选择。 

切换、物体与照相机的距离以及运动物体速度等相关 

信息对自适应着色器来说是必不可少的。以下为几种 

自适应着色技术。 

3．1 帧上分布式计算 

在一个分层图形渲染系统中，场景切换是系统难 

点之一。因为在一个帧时间中，所有图层的每个对象 

都要渲染，因此场景切换通常决定渲染系统时钟。通 

过在渲染新对象的几个帧时间，人类视觉系统所产生 

的后像现象能够减慢系统时钟。使用累积缓存器，能 

够减轻由渐次渲染(progressive rendering)所产生的明 

显失真。方程(1)中，整体光照强度需要计算所有光源 

的漫反射和镜面反射。假如有 四个点光源 ，系统时问 

必须在一个帧时间里足够快地对漫反射和镜面反射部 

分迭代 4次。通过增加一个累积缓存器在四个帧时间 

里对漫反射和镜面反射部分进行迭代，系统时钟能够 

图l 基于自适应计算的 HVP功率节省实验评估法 

2．2 图像质量评价 

通常，三维图像质量l6j是通过人眼观察做出判断 

的。为了确定选择着色处理的标准，用峰值信噪比 

PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)作为图像质量评价 

指标。对于一幅大小为M ×N的图像f(z，-v)和参考 

图像f0(z，j，)，则图像L厂的PSNR为 

f2 

PSNR-7--10lg__可丁 —— 一一 一一 (7) 

∑∑ ( ， )一 ，．)r)] -
y= 0 

LJ ’ √0t, 川 

其中．， 是函数f( ，j，)的最大灰度值。 

3 着色处理中的重构算法 

自适应着色处理是从一组可选算法中得到一种适 

当的着色算法。像后像现象、对远距离或运动物体的 

相对不敏感等这些人类视觉系统的局限性 ，会影响人 

们作出判断，从而选择一个质量低的着色算法。场景 

降至初始值的1／4。这就相当于降低了系统 

时钟速率。 

如果每个像素的法向量都缓存在本地 

内存中，就没必要对每个点光源进行重复计 

算。用这种方法所节省的功率能达到 15nero 

的75％，Pmem是访问存储器和数据保持所 

消耗的功率。功率节省是随着图像内容变 

化而变化的。由渐次渲染所引起 的失真能 

够通过图像序列显示来证明。 

3．2 运动物体的自适应着色处理 

对物体进行着色处理主要是用Gouraud 

着色算法和 Phong 着色算法。如果一个物 

体离照相机的距离和相对于照相机的速度 

超过某个临界值时，用低复杂性的 Gouraud着色处理 

就可以得到没有明显质量损耗的图像。为了确定临界 

值，记录一组物体的运动速度和距离的PSNR值。 

决策规则图描述了在给定的速度和距离所用到的 

算法，它是基于选定的 PSNR产生的。虽然所选 的 

PSNR可能不是直线，但可以将它近似地看成是一条 

直线 ，从而简化了控制器。三维模型有许多属性参数 ， 

如光反射、表面复杂度、颜色等。任何一种属性的不同 

都可能导致模型的不同。所以，对每一个三维模型或 
一 组有着近似特征的模型都可能需要唯一的决策规 

则。 

即使应用运动模糊，也可以清晰地分辨出差异。 

因为这些图像是在静态模式下观察的，但是，当运用了 

适应着色处理的图像序列实时播放时，就很难分辨出 

差异。决策能够通过修改低质量着色使用时间来改 

变，这样就控制了功率节省。 

表 1显示了在渲染战斗机和茶壶三维模型快速运 
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动时功率的可能节省。茶壶模型比战斗机模型更节省 

功率，因为战斗机模型中每个三角形的像素个数更多。 

功率节省评估是在 S=1时测得的。对战斗机模型和 

茶壶模型来说，S分别等于20和 40时，功率节省高于 

表 l所显示的。 

袁 1 五种不同距离的平均功率节省 

Distance Avg．Pixel／Tfi Fighter Teapot Avg．Pixel／Tfi 

1 23．5 7．35 1O．36 51．8 

2 18．8 6．56 8．52 32．1 

3 l5 8 5．99 7。10 21．9 

4 11。2 4．94 5．o6 l1。7 

5 6．7 3．66 3．23 5 4 

Avg． 5．7 6．85 

Power s~hng％ 82．5％ 85。4％ 

3．3 自适应镜面反射部分计算 

在方程(1)中，镜面反射部分的评估涉及代价很大 

的指数计算。指数计算可以通过其它方法来实现。但 

是，将指数计算的实现方法作为计算代价的一个参考， 

那么它的计算代价至少是以 S的对数级增长。 
一 种计算镜面反射部分的方法叫做快速Phong着 

色法(Fast Phong Shading)，如方程(8)所示。这个方程 

包含一个乘法、一个加法、一个减法、一个除法，所以对 

镜面反射参数 S的所有取值来说，这个方程的效率都 

不高。当参数 S取值比较小时，使用迭代乘法消耗更少 

的功率。 

specular—term =ks =  (8) 

如果s=256时指数计算需要8个乘法，那么消耗 

的功率为8×1．5=12。而用快速Phong着色法消耗功 

率为 1+1+1．5+4=7．5，从而节省了 37，5％ 的功 

率。当 S=64时，快速 Phong着色法较之于 Phong着色 

节省了16．7％功率。 

自适应镜面反射部分计算用同一个标准和参数 S 

作出决策规则。不同于自适应处理，快速 Phong着色 

能够用于所有的运动物体，不管其速度和深度如何。 

因为快速 Phong着色法 的 PSNR值 比自适应着色的 

PSNR高得多。 

4 总结与展望 

文中陈述了一个新颖的用于三维图形着色处理的 

功率监控图形渲染系统。该系统是基于AGR理论，有 

}ⅣP特性的图像信息，用于选择一个最低的察觉质 

量，从而节省功率消耗。 

HVP理论将更加广泛地用于三维图形 系统 中其 

它部分的功率监控。还可以使用其它可重构技术 ，比 

如硬连线乘法器、分布计算等来节省功率。 
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虚拟环境，对提高矿山安全生产有重要的实用价值。 
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