%\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ||{ R eV olver /C40 ||{ Ut GO M: <! z , Cf ;3 L@ B’ , 2. Ln M’ N4 , 6b 4n ET ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X 9) 3X It ( z : 8= :_ F| N) @= :n =j ) K\ 9F $G $O !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $N %" !< %- %F %/ %A %c $H 8= :_ 3+ H/ $r ?J $a $F $$ $k %W %m %H %? %$ %W $K $D $$ $F =R $Y $k !# R eV olver /C40 $N FC D’ $O !" 3 %9 %F !< %8 %^ %/ %m %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. $H 3F %9 %F !< %8 $N JB Ns =h M} $K $h $k 9b B. 2= !" G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $K BP $7 $F %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $7 $J $$ %a %b %j 9= @. $G $" $k !# $3 $l $i $N FC D’ $K $h $j !" 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2D ;k 2= $K I, MW $J H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N 1s 6a K! $K $h $k 2h A| @8 @. $r 9b B. $K 9T $& $3 $H $r 2D G= $H $7 $F $$ $k !# $^ $? !" R eV olver /C40 $N FC D’ $r @8 $+ $7 !" ;k @~ J} 8~ $N Dj $^ $i $J $$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $r %5 %] !< %H $7 !" => Mh $N %5 !< %U %’ %9 %G !< %? $G $O I= 8= $, :$ Fq $G $" $C $? BP >] $N 2D ;k 2= $r $9 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k !# This pap er describ es the architecture of R eV olver /C40 which is a high-sp eed volume rendering machine and prototype. R eV olver /C40 has a three stage parallelized macro-pip eline structure and the volume memory structure which allows to access all vo xels on a ray of any direction. It provides high-sp eed image generation with tranlucent v olume by p ersp ective pro jection. These images are useful to analyze scienti�c computation results. It also has a mechanism for ray-traced visualization of volume data in order to visualize obscure boundary ob jects which are hardly expressed in surface mo del. 1 $O $8 $a $K %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" #3 <! 85 6u 4V $r C1 0L N) J} BN ( 0J 2< $G $O !" %\ %/ %; %k $H 8F $V ) $G 9= @. $5 $l $F $$ $k $H 9M $( !" $3 $N 6u 4V $r #2 <! 85 $N %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k 5; K! $G $" $k !# $3 $N 5; K! $O Fb It >p Js $r ;} $D %G !< %? $N 2D ;k 2= $, 9T $( $k $3 $H $+ $i !" => Mh !" 0e NE J, Ln $K $* $1 $k ?M BN %G !< %? $N 2D ;k 2= $r =E MW $J BP >] $H $7 $F $$ $? !# $3 $N $? $a !" @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $N B? $/ $O <g $K 0e NE 2h A| @8 @. $r L\ E* $H $7 !" J? 9T Ej 1F K! $K $h $k IT F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N 2D ;k 2= $K =E E@ $, CV $+ $l $F Mh $? !# $7 $+ $7 6a G/ $G $O !" 9= B$ 2r @O $d N. BN 7W ;; $r $O $8 $a $H $9 $k 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2D ;k 2= $K $h $k 2r @O <j K! $H $7 $F $b !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O =E MW EY $r A} $7 $F $- $F $$ $k !# $= $3 $G R eV olver /C40 $G $O !" 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2D ;k 2= $K $b BP 1~ $9 $k $? $a !" 1s 6a K! $K $h $k H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N I= <( !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $K $h $k 2h A| @8 @. $r L\ E* $H $9 $k !# R eV olver /C40 $O !" %5 %s %W %j %s %0 J} K! $r C1 =c 2= $7 !" $= $l $K 9g $o $; $? #3 <! 85 %a %b %j 9= B$ $K $h $j !" $3 $l $i $N L\ E* $r <B 8= $7 $F $$ $k !# K\ 9F $G $O !" 2 @a $G R eV olver /C40 $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $? 8e !" 3 !" 4 !" 5 @a $G R eV olver /C40 $r 9= @. $9 $k 3F %9 %F !< %8 $N 5! G= !" 9= @. $K $D $$ $F =R $Y !" 6 @a $G 8= :_ ;n :n $7 $F $$ $k %W %m %H %? %$ %W $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2 R eV olver /C40 $N 35 MW ReV ol v er /C40 $G $O 0J 2< $N 4 9‘ L\ $r L\ I8 $H $7 $F $$ $k !# L\ I8 1. 9b B. IA 2h L\ I8 2. IT F) L@ / H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N I= <( L\ I8 3. 1s 6a K! $K $h $k 2h A| @8 @. L\ I8 4. %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $K $h $k 2h A| @8 @. The Parallel Computer for V olume Rendering ||{ R eV olver /C40 ||{ Y uji Tsushima,Akinori Nak a y ama,T omotak a Ogino,Jin Xidu, Shin-itc hiro Mori,Hiroshi Nak ashima, and Shinji T omita F acult y of Engineering, Kyoto Universit y z current a�liation: Hitachi,Ltd. $3 $l $i $N L\ I8 C# @. $N $? $a $K !" 2.1 @a !" 2.2 @a $G =R $Y $k $h $& $J FC D’ $r M- $7 $F $$ $k !# 2.1 %5 %s %W %j %s %0 J} K! $N C1 =c 2= => Mh $N %5 %s %W %j %s %0 J} K! $G $O !" ;k @~ $K 1h $C $F Ey 4V 3V $K %\ %/ %; %k $r %5 %s %W %j %s %0 $7 $F $$ $? ( ?^ 1(a) ;2 >H ) !# $3 $N $? $a !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r J, 3d $7 $F J# ?t $N %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $9 $k $H !" F1 0l ;k @~ >e $N J# ?t $N %\ %/ %; %k $, F1 0l %a %b %j %P %s %/ $K $" $k >l 9g $, $" $j !" 9b B. 2= $N K8 $2 $H $J $C $F $- $? !# $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F !" => Mh $N @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $G $O !" ;k @~ $N J} 8~ $N @) 8B $r 2C $( $k Ey $K $h $j BP =h $7 $F $$ $? [3] !# $3 $l $K BP $7 $F !" R eV olver /C40 $G $O !" ;k @~ %Y %/ %H %k $N MW AG $N @d BP CM $N $& $A !" :G Bg CM $r ;} $D :B I8 <4 $r <g <4 $H 8F $S !" $3 $N <g <4 $N J} 8~ $K Ey 4V 3V $J %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $r :N MQ $7 $? ( ?^ 1(b) ;2 >H ) !# $3 $N <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $N D9 =j !" C; =j $r 0J 2< $K $^ $H $a $k !# ?^ 1: %5 %s %W %j %s %0 J} K! $N 0c $$ D9 =j : <g <4 $H ?b D> $J J? LL Kh $K #1 E@ $: $D %5 %s %W %j %s %0 $9 $k $? $a !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r <g <4 $K ?b D> $J J? LL Kh $K %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r J, 3d $7 $F !" JL !9 $N %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $9 $l $P !" %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $J $$ [1] !#

D9 =j : H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $r 07 $& :] !" FI $_ $@ $7 $? %\ %/ %; %k $r JB $Y D> $9 I, MW $, L5 $$ !# D9 =j : O" B3 %b %G %k $G $N tri-linear Jd 4V $r 9T $& $K :] $7 $F !" => Mh $O %\ %/ %; %k CM $, 8 $D I, MW $@ $C $? $N $, 4 $D $G :Q $_ !" 1i ;; NL $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# >\ $7 $/ $O 4.1 @a $G =R $Y $k !# C; =j : %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $, DL >o $H 0[ $J $k $? $a Jd @5 $, I, MW $H $J $k !# >\ $7 $/ $O 4.1 @a $G =R $Y $k !# 2.2 #3 <! 85 %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $N 9= B$ _ G$ _ 0U _ J} _ 8~ $N ;k @~ $G $O x; y ; z <4 $N $$ $: $l $b $, <g <4 $K $J $j F@ $k !# $3 $N $? $a !" <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $r MQ $$ $F G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $K BP $7 $F %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $r L5 $/ $9 $? $a $K $O !" ?^ 2 $N $h $& $K !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r x; y ; z <4 $K ?b D> $J J? LL 72 $K J, 3d $7 !" $3 $N 3F J? LL 72 $K BP $7 $F 1 ; 2 ; � � � ; n $H HV 9f $r IU $1 !" F1 0l HV 9f $r M- $9 $k J? LL $r $= $N HV 9f $N %a %b %j %P %s %/ $N BP 1~ $9 $k NN 0h $K 3J G< $9 $k !# $9 $J $o $A !" :B I8 ( p; q ; r ) $N %\ %/ %; %k $, %a %b %j %P %s %/ p $N X !" q $N Y !" $* $h $S r $N Z NN 0h $K 3 =E 2= $5 $l $F 3J G< $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# ?^ 2: %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N J, 3d $H 3J G< J} K! $3 $N 9= @. $G $O !" 3F J? LL 72 $N J? LL $O A4 $F JL $N %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $5 $l $F $$ $k $N $G !" G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $K BP $7 $F %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $J $7 $G ;k @~ >e $N A4 %\ %/ %; %k $r FI $_ =P $; $k $3 $H $r J] >Z $G $- $k !# $3 $l $K $h $j !" H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ I= <( ( L\ I8 2) $N $h $& $K ;k @~ >e $N A4 %\ %/ %; %k $, I, MW $H $J $k =h M} $K BP 1~ $G $- $k !# $^ $? !" 1s 6a K! ( L\ I8 3) $d %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! ( L\ I8 4) $K $h $k 2h A| @8 @. $N $h $& $K %T %/ %; %k Kh $K ;k @~ $N J} 8~ $, 0[ $J $k $h $& $J =h M} $K $b BP 1~ 2D G= $H $J $k !# $5 $i $K !" 9b B. I= <( ( L\ I8 1) $N C# @. $N $? $a $K R eV olver /C40 $G $O !" 8D !9 $N %a %b %j %P %s %/ $K Pro cessing Element(PE) $r G[ CV $7 !" %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r JB Ns $K 9T $$ 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# 2.3 A4 BN 9= @. R eV olver /C40 $O 0J 2< $N 4 $D $N MW AG $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !# 1.SCU ( _ S y stem _ C ontr ol _ U nit ) %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @) 8f $r 9T $$ !" %[ %9 %H %^ %7 %s $+ $i $N ;X <( $K => $C $F !" B> $N 9= @. MW AG $K BP $7 $F %3 %^ %s %I / %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# 2. ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 ( _ Ray _ C asting _ S tag e ) %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 ;~ ( 0J 2< $G $O !" C1 $K DL >o ;~ $H 8F $V ) $G $O !" ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s >e $N 3F %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ %Y %/ %H %k ( 0J 2< $G $O !" C1 $K ;k @~ $H 8F $V ) $r @8 @. $7 !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $X Aw $k !# $^ $? !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& ;~ $O DL >o ;~ $N =h M} $K 2C $( $F !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $+ $i M? $( $i $l $k H? <M / 6~ @^ 8w ( 0J 2< $G $O 9b <! 8w $H 8F $V ) $b ;k @~ $H $7 $F %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $X Aw =P $9 $k !# >\ $7 $$ 9= @. Ey $K $D $$ $F $O !" 3 @a $G =R $Y $k !# 3. %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 ( _ P ixel _ C al culation _ S tag e ) %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $H ?’ !& F) L@ EY %F !< %V %k $r J] ;} $7 $F $* $j !" DL >o ;~ $K $O ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $+ $i $N ;k @~ >p Js $K 4p $E $$ $F %\ %/ %; %k $r %5 %s %W %j %s %0 $7 !" $3 $N %\ %/ %; %k CM $+ $i %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k $H $H $b $K !" %7 %’ !< %G %# %s %0 $K I, MW $J depth $b 5a $a $k !# $^ $? !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $K 2C $( $F ;k @~ $H %* %V %8 %’ %/ %H I= LL $N 8r :9 H= Dj !" 8r E@ $G $N K! @~ 7W ;; $N I, MW $J %G !< %? @8 @. $r 9T $& !# >\ $7 $$ 9= @. Ey $K $D $$ $F $O !" 4 @a $G =R $Y $k !# 4. %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 ( _ S hading _ S tag e ) DL >o ;~ $O !" depth gradient shading $r $O $8 $a $H $7 $? %U %# %k %? =h M} $r 9T $& !# $^ $? !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $O !" %U %# %k %? =h M} $O 9T $o $: ;k @~ $H %* %V %8 %’ %/ %H I= LL $N 8r E@ $G $N K! @~ 7W ;; $r 9T $$ !" 9b <! 8w $N J} 8~ $N 7W ;; $r 9T $& !# >\ $7 $$ 9= @. Ey $K $D $$ $F $O !" 5 @a $G =R $Y $k !# $3 $l $i $N 3F %9 %F !< %8 $O ?^ 3 $K <( $9 $h $& $K @\ B3 $5 $l $F $* $j !" $^ $? !" 3F %9 %F !< %8 $N <g $J 9= @. It IJ $H $7 $F HF MQ $N DSP $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" Hs >o $K HF MQ @- $, 9b $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $b R eV olver /C40 $N FC D’ $N #1 $D $G $" $k !# 0J 2< !" K\ 9F $G $O %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O 512 3 vo xel !" %9 %/ %j !< %s >e $N %T %/ %; %k $O 512 2 pixel $G $" $j !" %\ %/ %; %k CM $O 1Byte $G I= $5 $l $F $$ $k $b $N $H $9 $k !# 3 ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 3.1 DL >o ;~ $N 5! G= !& =h M} ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $O !" 0J 2< $N SCU $+ $i $N %G !< %? $r 4p $K $7 $F ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s >e $N %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ $N %G !< %? $r :n @. $9 $k %9 %F !< %8 $G $" $k !# !& ;k E@ : ;k E@ $N 0L CV %Y %/ %H %k ( ~ E ) $r I= $9 !# !& %9 %/ %j !< %s : 0J 2< $N 3 %Y %/ %H %k $K $h $j I= $5 $l $k !# ~ S b � � � ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $N :8 >e $X $N %Y %/ %H %k ~ S v � � � %9 %/ %j !< %s $N ?e J? J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k ~ S h � � � %9 %/ %j !< %s $N ?b D> J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k $3 $3 $G !" %9 %/ %j !< %s :B I8 $, ( sx; sy ) $N %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ ~ R $H >e 5- $N %G !< %? $N 4X 78 $r ?^ 4 $K <( $9 !# $^ $? !" ?^ 4 $K <( $5 $l $k 5- 9f $r MQ $$ $F !" ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $, :n @. $9 $k ;k @~ %G !< %? $N Dj 5A !" 5! G= $H $3 $l $i $N :n @. J} K! $r I= 1 $K <( $9 !# $? $@ $7 !" I= 1 $N :n @. J} K! $G $O <g <4 $r x <4 $H $7 $F $* $j !" %Y %/ %H %k ~ A $N MW AG $r A:x; A:y ; A:z $H I= $7 $F $$ $k !#

?^ 3: R eV olver /C40 $N A4 BN 9= @. %G !< %? L> ( 5- 9f ) Dj 5A !& 5! G= :n @. J} K! %5 %$ %: 4p K\ %Y %/ %H %k ( BV1,BV2 ) ;k @~ $N <g <4 @. J, $r 1 $H $7 $? ;~ $N ;D $j $N @. J, $r I= $9 !# %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 7W ;; $K ;H MQ !# ~ R = ~ E + ~ S b + sx � ~ S h + sy � ~ S v BV1 = R:y =R:x ; BV2 = R:z =R:x 9bit � 2 4p K\ 5w N% ( BLEN ) 4p K\ %Y %/ %H %k $N D9 $5 $r I= $9 !# depth gradient shading $G ;H MQ !# BLEN = p B V 1 2 + B V 2 + 1 32bit <g <4 L> ( MN ) @8 @. $7 $? ;k @~ %Y %/ %H %k $N MW AG $N Fb :G Bg CM $r ;} $D :B I8 <4 $r I= $7 !" %5 %s %W %k $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 7h Dj $K ;H MQ $9 $k !# MN = � 01( <g <4 = x ) 10( <g <4 = y ) 00( <g <4 = z ) 2bit <g <4 J} 8~ ( MD ) ;k @~ %Y %/ %H %k $N <g <4 @. J, $N Id 9f $N @5 Ii $K $h $j 0/1 $r $H $k !# $3 $l $O !" %T %/ %; %k CM $N 7W ;; =g =x $r <( $9 !# MD = ( R:x > 0)? 0 : 1 1bit %^ %9 %/ 3+ ;O 0L CV ( MASK ) ;k E@ $, %\ %j %e !< %‘ $N Fb It $K $" $k >l 9g $d %\ %j %e !< %‘ $N CG LL $N I= <( $K $* $$ $F !" %T %/ %; %k $K H? 1G $9 $k %\ %/ %; %k $N A* Br $K ;H MQ $9 $k !# if 0 < E :x < 511 then Mask = E :x else Mask = (MD > 0)? 511 : 0 9bit F~ <M E@ ( IP1,IP2 ) ;k E@ $r 1d D9 $7 $? ;~ !" ;k @~ $N <g <4 @. J, $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N I} (0 !A 511) $K F~ $C $? ;~ E@ $N <g <4 0J 30 $N :B I8 @. J, $r I= $9 !# %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 7W ;; $K ;H MQ $5 $l $k !# if 511 > E.x > 0 then � IP1 = E :y ; IP2 = E :z ; else � IP1 = E :y � E :x � B V 1; IP2 = E :z � E :x � B V 2; 9bit � 2 F~ <M 5w N% ( ILEN ) ;k E@ $H F~ <M E@ $N 5w N% $r I= $9 !# depth gradient shading $G ;H MQ !# ILEN = r ( M D � 511 � E :x ) 2 + ( I P 1 � E :y ) 2 + ( I P 2 � E :z ) 2 32bit %9 %/ %j !< %s :B I8 ( PXL.x,PXL.y ) ;k @~ $N DL $k %T %/ %; %k $N %9 %/ %j !< %s >e $N :B I8 $r I= $9 !# %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $, %T %/ %; %k CM $r <h $j 9~ $‘ $N $K ;H MQ $9 $k !# PXL : x = sx PXL : y = sy 9bit � 2 I= 1: ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $N :n @. $9 $k %G !< %? ?^ 4: ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $N <u $1 <h $k %G !< %? 3.2 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $N 5! G= !& =h M} %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ !" ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $O DL >o ;~ $N =h M} $K 2C $( $F 9b <! 8w $N %G !< %? $b :n @. $7 !" $3 $l $r ;k @~ %G !< %? $H $7 $F %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $X Aw =P $9 $k !# $3 $N $? $a !" 9b <! 8w $N J} 8~ $r 7W ;; $9 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $+ $i 0J 2< $N $h $& $J %G !< %? $r <u $1 <h $k !# !& 9b <! 8w $N J} 8~ : 9b <! 8w $N J} 8~ %Y %/ %H %k !# !& 8r E@ : ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ Fb $N %* %V %8 %’ %/ %H $N I= LL $H 8r :9 $9 $k E@ !# 9b <! 8w $N ;O E@ $H $J $k !# !& %9 %/ %j !< %s :B I8 : 9b <! 8w $r H/ @8 $5 $; $? ;k @~ $^ $? $O 9b <! 8w $N %9 %/ %j !< %s :B I8 !# 9b <! 8w $N $? $a $N %G !< %? $r :n @. $9 $k $K $O !" 9b <! 8w $N J} 8~ $H 8r E@ $r $= $l $> $l ~ R !" ~ E $H $7 $F !" I= 1 $G <( $7 $? DL >o ;~ $N ;k @~ :n @. $N =h M} $r 9T $( $P $h $$ !# 3.3 ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $N 9= @. 3.1 @a !" 3.2 @a $G <( $7 $? =h M} $r 9T $& ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $O 0J 2< $N MW AG $+ $i 9= @. $5 $l $F $* $j !" ?^ 5 $N $h $& $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# !& PE : SCU/ %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $+ $i %G !< %? $r <u $1 <h $j ;k @~ / 9b <! 8w $N %G !< %? $r :n @. $9 $k DSP(TMS 320C40) !#

!& View Bu�er : %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N A4 PE $G 6& M- $5 $l !" SCU/ %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $+ $i $N %G !< %? $r J] ;} $9 $k 256KB $N %P %C %U %! !# !& Ra y Bu�er : %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $X $N ;k @~ $r Aw =P $9 $k $? $a $N 128KB $N %P %C %U %! !# ?^ 5: ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $N 9= @. ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $N 3F PE $G $O DL >o ;~ $N =h M} $G $O !" #1 %9 %- %c %s %i %$ %s J, $N ;k @~ @8 @. $r =h M} C1 0L $H $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" L$ =h M} %9 %- %c %s %i %$ %s $N HV 9f $r View Bu�er $K CV $- !" A4 PE $G 6& M- $9 $k !# 3F PE $G $O L$ =h M} %9 %- %c %s %i %$ %s $N HV 9f $r 3M F@ $7 $? >l 9g !" L$ =h M} %9 %- %c %s %i %$ %s $r 99 ?7 $7 !" 3: Ev $9 $k %9 %- %c %s %i %$ %s >e $N %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ %G !< %? $r :n @. $9 $k !# :n @. $7 $? %G !< %? $O %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $X Aw =P $5 $l $k $^ $G $N 4V !" Ray Bu�er $G C_ $( $i $l $k !# $3 $N ;k @~ %G !< %? $O I= 1 $K <( $9 $h $& $K !" 24Byte $G 3J G< $G $- $k $? $a !" Ra y Bu�er $K $O Ls 5K %T %/ %; %k J, $N ;k @~ $r J] ;} $G $- $k !# $^ $? !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $O 9b <! 8w $N %G !< %? :n @. $b 9T $& $N $G !" ?^ 5 $N $h $& $K %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $r @\ B3 $7 !" View Bu�er $r 2p $7 $F !" 9b <! 8w %G !< %? <x <u $r 9T $& !# $3 $3 $G %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $G $O !" DL >o $N %9 %- %c %s %i %$ %s $h $j 9b <! 8w $N %G !< %? :n @. $r M% @h E* $K =h M} $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $l $O !" 9b <! 8w $N ?t $, 5^ 7c $K A} 2C $9 $k 2D G= @- $, $" $k $? $a $G $" $k !# I= 1 $G <( $7 $? ;k @~ %G !< %? $N :n @. $K I, MW $J DSP $N L? Na ?t $O !" 1 ;k @~ $" $? $j 67 L? Na $G $" $k [7] !# :# 2s ;H MQ $9 $k DSP $N %5 %$ %/ %k ;~ 4V $, 20 ns $G $" $k $3 $H $+ $i !" 2> $K %j %" %k %? %$ %‘ (1/30 IC ) $G 512 2 K\ $N ;k @~ $r @8 @. $9 $k $H $7 $F $b !" Ls 10 8D $N DSP $r JB Ns F0 :n $5 $; $l $P $h $$ $3 $H $K $J $k !# $7 $? $, $C $F !" $3 $N %9 %F !< %8 $K $O 16 8D $N PE $r G[ CV $9 $l $P =< J, $G $" $k !# $J $* !" View Bu�er $X $N %" %/ %; %9 $O 9b !9 1.2MB/sec Dx EY $G $" $j !" %P %9 6% 9g $K $h $j PE $N JB Ns F0 :n $, K8 $2 $i $l $k ?4 G[ $O $J $$ !# 4 %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 4.1 DL >o ;~ $N 5! G= !& =h M} DL >o ;~ $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $O !" ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $+ $i $N ;k @~ %G !< %? $r $b $H $K $7 $F !" $= $N ;k @~ >e $K $" $k %\ %/ %; %k $r %a %b %j $+ $i FI $_ =P $7 !" $3 $N %\ %/ %; %k CM $r ?’ !& F) L@ EY $K JQ 49 $7 $F $+ $i %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r 9T $& !# %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $, :n @. $9 $k 0J 2< $N %G !< %? $O !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $X Aw =P $5 $l !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r ;\ $5 $l $F $+ $i CR T $K =P NO $5 $l $k !# !& %T %/ %; %k CM R eV olver /C40 $G $O !" H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N I= <( $r 9T $& $? $a !" ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $N CM $r ;k E@ $K 6a $$ =g $K v 0 ; v 1 ; � � � ; v 511 $H $9 $k $H !" %T %/ %; %k CM $O <0 (1) $K $h $j 7W ;; $5 $l $k [2] !# %T %/ %; %k CM = 511 X i =0 (1 � � ( v i )) c ( v i ) i � 1 Y j =0 � ( v j ) (1) $? $@ $7 !" c ( v i ) ; � ( v i ) $O $= $l $> $l %\ %/ %; %k CM v i $K BP $9 $k ?’ !" F) L@ EY $r I= $7 $F $$ $k !# !& depth ;k @~ $, :G =i $K 8r :9 $9 $k 2D ;k %\ %/ %; %k $N :B I8 $N <g <4 @. J, !# %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $G %T %/ %; %k $N 79 <P $N 7W ;; $K ;H MQ $5 $l $k !# R eV olver /C40 $G $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ $N %\ %/ %; %k CM $+ $i ?’ !& F) L@ EY $N JQ 49 $K 4X $7 $F !" $" $i $+ $8 $a ?’ !& F) L@ EY $N %F !< %V %k $r MQ 0U $7 $F $* $j !" FI $_ =P $7 $? %\ %/ %; %k CM $r MQ $$ $F $3 $N %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k $3 $H $K $h $j !" <0 (1) $K I, MW $J c ( v i ) ; � ( v i ) $r 5a $a $F $$ $k !# %\ %/ %; %k CM $O 1Byte $G I= $5 $l $F $$ $k $N $G !" $3 $N ?’ !& F) L@ EY %F !< %V %k $O 256 %( %s %H %j $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" %F !< %V %k ;2 >H $N J} K! $H $7 $F 0J 2< $N 2 DL $j $r MQ 0U $7 $F $$ $k !# !& D> @\ : %\ %/ %; %k CM $r D> @\ %$ %s %G %C %/ %9 $H $7 $F !" ?’ !& F) L@ EY %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k !# DL >o $O $3 $A $i $r ;H MQ $9 $k !# !& :9 J, : NY @\ %\ %/ %; %k CM $N :9 J, $r %$ %s %G %C %/ %9 $H $7 $F !" ?’ !& F) L@ EY %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k !# ;k @~ >e $G %\ %/ %; %k CM $N JQ 2= $, 5^ $J 2U =j $r 6/ D4 $9 $k $N $K MQ $$ $k !# $^ $? R eV olver /C40 $G $O !" $h $j 9b @: :Y $J 2h A| $r @8 @. $9 $k $? $a $K !" %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ $N %* %W %7 %g %s $H $7 $F !" O" B3 %b %G %k $N %\ %/ %; %k $K $h $k 7W ;; $r MQ 0U $7 $F $$ $k !# O" B3 %b %G %k $N %\ %/ %; %k $G $O !" %\ %j %e !< %‘ $r 9= @. $9 $k C1 0L N) J} BN $N D: E@ $K %\ %/ %; %k CM $, B8 :_ $7 !" %\ %/ %; %k Fb It $N E@ $N %\ %/ %; %k CM $O D: E@ $N CM $+ $i tri-linear Jd 4V $K $h $j 5a $a $i $l $k [2] !# $7 $+ $7 !" R eV olver /C40 $G $O !" <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $K $h $j !" %5 %s %W %j %s %0 E@ $O I, $: %\ %/ %; %k B& LL $K 0L CV $9 $k $? $a !" Jd 4V $K $O $3 $N B& LL >e $N 4 D: E@ $N CM $N $_ $G $h $$ $3 $H $K $J $k !# $7 $? $, $C $F !" 1i ;; NL !" %\ %/ %; %k CM $N ;2 >H 2s ?t $, H> J, $K $J $j 9b B. <B 9T $, 2D G= $H $J $k !# $3 $3 $G !" <g <4 $, z <4 $G $" $j !" %5 %s %W %j %s %0 E@ $N :B I8 $N >. ?t It $, ( x i ; y i ) $G $" $k ;~ !" R eV olver /C40 $G 9T $& Jd 4V $N <0 $r <0 (2) $K <( $9 !# $? $@ $7 !" <0 (2) $G MQ $$ $k 5- 9f $O ?^ 6 $G <( $9 $b $N $G $" $k !# C i = (1 � x i � y i � x i � y i ) � c ( i; 0) + x i � (1 � y i ) � c ( i; 1) + y i � (1 � x i ) � c ( i; 2) + x i � y i � c ( i; 3) � i = (1 � x i � y i � x i � y i ) � � ( i; 0) + x i � (1 � y i ) � � ( i; 1) + y i � (1 � x i ) � � ( i; 2) + x i � y i � � ( i; 3) 9 > > > > > > > > = > > > > > > > > ; (2) $^ $? !" <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $K $O !" ;k @~ $, <4 $H J? 9T $G $J $$ ;~ %5 %s %W %j %s %0 E@ $N 4V 3V $, => Mh $N J} K! $K Hf $Y $F Bg $- $/ $J $k $H $$ $& @- <A $, $" $k !# $= $3 $G !" R eV olver /C40 $G $O %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ $K %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $N Jd @5 $r 9T $& %* %W %7 %g

?^ 6: O" B3 %b %G %k $N %\ %/ %; %k $N Jd 4V %s $b MQ 0U $9 $k !# R eV olver /C40 $G 9T $& Jd @5 $O !" Jd @5 A0 $N ?’ !& F) L@ EY $r c; � $H $7 !" Jd @5 8e $N ?’ !& F) L@ EY $r c 0 ; � 0 $H $9 $k $H !" 0J 2< $N <0 (3) $N $h $& $K I= $5 $l $k !# c 0 = c � � � D � 1 � 0 = � � D � (3) $7 $+ $7 !" <0 (3) $r D> @\ I> 2A $9 $k $N $O PE $N Ii C4 $, Bg $- $$ $? $a !" 0J 2< $N $h $& $J 6a ;w <0 $r MQ $$ $k $3 $H $G BP =h $7 $F $$ $k !# � � D = 1 + � D � ( � � 1) + � D � (� D � 1) 2 � ( � � 1) 2 (4) 4.2 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $N 5! G= !& =h M} %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $O DL >o $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $K 2C $( $F !" %\ %j %e !< %‘ Fb $N %* %V %8 %’ %/ %H $N I= LL $H ;k @~ $N 8r :9 H= Dj $b 9T $& !# $^ $? !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $K $D $$ $F DL >o ;~ $H 0[ $J $k $N $O !" ;k @~ $H I= LL $, 8r :9 $7 $F $$ $k >l 9g !" 8r E@ $N D> A0 $N %\ %/ %; %k $G <0 (1) $N 7W ;; $r BG $A @Z $k $3 $H $G $" $k !# 0J 2< $G $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r MQ $$ $F %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& :] $K Ld Bj $H $J $k E@ $r 2 $D 5s $2 !" R eV olver /C40 $G $N BP =h J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# Ld Bj E@ #1 |{ 8r :9 H= Dj |{ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O DL >o $N %5 !< %U %’ %9 %G !< %? $H 0[ $J $j !" %* %V %8 %’ %/ %H $N 6- 3& LL $N 7h Dj $, :$ Fq $J $? $a !" 8r :9 H= Dj $b :$ Fq $H $J $k !# $^ $? DL >o ;~ $N $h $& $K ;k @~ $, :G =i $K 8r :9 $9 $k L5 ?’ !& F) L@ $G $J $$ %\ %/ %; %k $r 8r E@ $H $9 $k $H !" 9b <! 8w $, O" B3 $7 $F H? <M 6~ @^ $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $J $k $N $G !" ;H MQ $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" R eV olver /C40 $G $O ;k @~ >e $N NY @\ $9 $k %\ %/ %; %k $N CM $N :9 $r $H $j !" $3 $N :9 $, 0l Dj CM 0J >e $G $" $l $P 6- 3& LL $N 8u Jd $H $7 !" $3 $l $i $N 8u Jd $N Cf $+ $i ;k E@ $K :G $b 6a $$ $b $N $r I= LL $H $7 $F A* Br $9 $k $h $& $K $7 $F $$ $k [1] !# Ld Bj E@ #2 |{ K! @~ 7W ;; |{ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $G $O !" 9b <! 8w $N J} 8~ 7W ;; $N $? $a $K 8r E@ $G $N K! @~ 7W ;; $O I, MW IT 2D 7g $G $" $k !# => Mh $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r ;H $C $? %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $G $O 8r E@ $N 6a K5 $N %\ %/ %; %k CM $+ $i K! @~ $r 7W ;; $7 $F $$ $? [6] !# $7 $+ $7 !" R eV olver /C40 $G $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r J# ?t $N %a %b %j %P %s %/ $K J, 3d $7 $F 3J G< $7 !" %P %s %/ Kh $K PE $r G[ CV $7 $F $$ $k $? $a !" $3 $N J} K! $G $O 8r E@ $N 6a K5 $r 4^ $‘ %a %b %j %P %s %/ $r C4 Ev $7 $F $$ $k PE $K =h M} $, =8 Cf $7 $F $7 $^ $$ !" $= $N PE $, A4 BN $r N’ B. $7 $F $7 $^ $& 4m 81 @- $, $" $k !# $= $3 $G !" $3 $N Ld Bj $r 2s Hr $9 $k $? $a $K R eV olver /C40 $G $O !" ;k E@ $r <g <4 0J 30 $N <4 J} 8~ $K 0\ F0 $5 $; $? E@ $+ $i ;k @~ $H J? 9T $J ;k @~ ( 0J 2< !" J? 9T ;k @~ $H 8F $V ) $, =P $F $$ $k $b $N $H 9M $( $F !" 3F J? LL $G J? 9T ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $b %5 %s %W %j %s %0 $9 $k ( ?^ 7 ;2 >H ) !# $? $@ $7 !" ;k E@ $N 0\ F0 5w N% $K 4X $7 $F $O !" 2D ;k 2= BP >] $N FC D’ $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k $N $G !" SCU $+ $i $N %Q %i %a !< %? $K $h $j ;X Dj $G $- $k $h $& $K $9 $k !# J? 9T ;k @~ $K BP $7 $F $O !" ;k @~ $H F1 MM $N 8r :9 H= Dj $N $_ $r 9T $& !# $3 $l $K $h $j !" ;k @~ !" J? 9T ;k @~ $r 9g $o $; $F 5 $D $N 8r E@ $, F@ $i $l !" $3 $l $i $N 8r E@ $r ?^ 7 $N $h $& $K A,W,E,N,S $H $9 $k $H !" E@ A $G $N K! @~ %Y %/ %H %k $O 0J 2< $N <0 (5) $K $h $j 7W ;; $G $- $k !# ?^ 7: K! @~ 7W ;; � � ! K! @~ = � ! AN � � � ! AW + � � ! AW � � ! AS + � ! AS � � ! AE + � ! AE � � ! AN (5) ( C" $7 !" ~ A � ~ B $O ~ A; ~ B $N 30 @Q $r I= $9 ) R eV olver /C40 $G :N MQ $7 $F $$ $k J} K! $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $N $? $a $K ;2 >H $9 $k A4 $F $N J? LL $G ;2 >H %Q %? !< %s $, F1 $8 $K $J $j !" 8r E@ 6a K5 $X %\ %/ %; %k $N %" %/ %; %9 $, =8 Cf $7 $J $/ $J $k !# $3 $N $? $a !" FC Dj PE $X $N =h M} $N =8 Cf $, $J $/ $J $j !" N’ B. $N ?4 G[ $O $J $/ $J $k !# 4.3 %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N 9= @. 4.1 @a !" 4.2 @a $N =h M} $r 9T $& %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $O 0J 2< $N MW AG $+ $i 9= @. $5 $l $F $* $j !" ?^ 8 $K <( $9 $h $& $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# $3 $N %9 %F !< %8 $G $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $r B? ?t $N PE $K $h $j %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $9 $k $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# !& PE : <! $N 3 MW AG $K $h $j 9= @. $5 $l $k !# 1. DSP(TMS 320C40) � � � %T %/ %; %k CM 7W ;; !" 8r :9 H= Dj $r 9T $& !# TMS 320C40 $K $O Lo cal Bus !" Global Bus $, $" $j !" $= $l $> $l $K 3D V olume Memory !" Bu�er $r @\ B3 $9 $k 9= @. $r :N $C $F $$ $k !# $^ $? !" NY @\ PE $H $N DL ?. $K $O DSP $N com p ort $r ;H MQ $9 $k [7] !# 2. Address Generator � � � %5 %s %W %k $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 7W ;; $r 9T $& !# FPGA $G 9= @. $9 $k !# 3. Bu�er � � � PE 4V DL ?. $N $? $a $N 256KB $N %P %C %U %! !# !& 3D V olume Memory : 2.2 @a $N J} K! $K $h $k %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3J G< !# $3 $l $i $N MW AG $K $h $k !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N PE $G $N =h M} $N N. $l $O <! $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# (i)Address Generator $, A0 CJ $+ $i $N %G !< %? $r $b $H $K FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 $r @8 @. $9 $k !# (ii) %" %I %l %9 $r 3D V olume Memory $X F~ NO $7 %G !< %? $, =P NO $5 $l $k !# (iii)DSP $, 3D V olume Memory $+ $i $N =P NO $r <h $j 9~ $s $G !" 4.1 @a $G =R $Y $? J} K! $K $h $j ?’ !& F) L@ EY $K JQ 49 $7 !" NY @\ DSP $+ $i $N ?’ !& F) L@ EY $r MQ $$ $F <0 (1) $r I> 2A $7 !" <! PE $X Aw ?. $9 $k !# <! $K !" $3 $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N PE 4V $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $G !" PE 4V $r N. $l $k %G !< %? $r Bg JL $9 $k $H 0J 2< $N

?^ 8: %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N 9= @. (A) $H (B) $K $J $k !# 0J 2< $G $O !" $3 $N %G !< %? $r MQ $$ $G DSP $H Address Generator $, 9T $& =h M} $H %F !< %? <+ ?H $K $D $$ $F =R $Y $k !# (A) DSP 4V $r N. $l $k %G !< %? i HV L\ $N DSP $+ $i i + 1 HV L\ $N DSP $X N. $l $k %G !< %? $r $^ $H $a $k $H I= 2 $N $h $& $K $J $k !# 3F DSP $G $O !" <+ PE $G FI $_ =P $7 $? %\ %/ %; %k CM $r ;H $$ >e 5- $N (iii) $N =h M} $r 9T $$ !" I= 2 $N 3F %G !< %? $r 99 ?7 $7 $F <! PE $X EO $9 !# I= 2: %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N DSP 4V $G N. $l $k %G !< %? L> >N Dj 5A !& 5! G= !& ;H MQ L\ E* %5 %$ %: <g <4 L> <g <4 J} 8~ %\ %/ %; %k $r FI $_ =P $9 %a %b %j NN 0h $H %T %/ %; %k CM 7W ;; $N 7W ;; J} 8~ $r <( $9 !# 3 bit ?’ <0 (1) $r i $^ $G I> 2A $7 $? CM !# P i j =0 (1 � � ( v j )) c ( v j ) Q j � 1 k =0 � ( v k ) 16bit � 3 F) L@ EY i $^ $G $N F) L@ EY $N @Q !# Q i j =0 � ( v k ) 16 bit !& DL >o ;~ %\ %/ %; %k CM <+ PE $G FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k CM !# %T %/ %; %k CM 7W ;; !" 8r :9 H= Dj $K ;H MQ $9 $k !# 8 bit 8r E@ ;k @~ >e $G 8r :9 $, 5/ $- $? ;~ $N PE HV 9f %7 %’ !< %G %# %s %0 $K ;H MQ $9 $k !# 9 bit !& %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ %\ %/ %; %k CM <+ PE $G FI $_ =P $9 ;k @~ $H J? 9T ;k @~ $N %\ %/ %; %k CM !# ;H MQ L\ E* $O DL >o DL $j !# 40 bit 8r E@ ;k @~ $H J? 9T ;k @~ >e $G 8r :9 $, 5/ $- $? ;~ $N PE HV 9f !# K! @~ 7W ;; $K ;H MQ $9 $k !# 45 bit (B) Address Generator 4V $r N. $l $k %G !< %? ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $G :n @. $5 $l $? %G !< %? ( I= 1) $N F~ <M E@ $N $_ $, 0J 2< $N <0 (6) $N $h $& $K JQ 99 $5 $l $J $, $i Address Gen- erator 4V $r N. $l $k !# i + 1 $X $N F~ <M E@ = i � 1 $+ $i F~ <M E@ + 4p K\ %Y %/ %H %k (6) 0J 2< $K !" Address Generator $G 9T $o $l $k =h M} $r <( $9 !# (a) %" %I %l %9 7W ;; � � � ;k @~ %G !< %? $+ $i <+ PE $G FI $_ =P $9 $Y $- %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 7W ;; $r 9T $& !# $3 $3 $G !" @8 @. $9 $k %" %I %l %9 $O I= 1 $N 5- 9f $r ;H $C $F I= $9 $H 0J 2< $K $h $& $K $J $k !# M N << 20 + ( I P 1 + B V 1) � 512 + ( I P 2 + B V 2) $3 $N ( I P 1 + B V 1),( I P 2 + B V 2) $, <0 (6) $N 1& JU $K Aj Ev $9 $k !# (b) %^ %9 %/ D4 $Y � � � %^ %9 %/ 3+ ;O 0L CV $H PE HV 9f $N Hf 3S $r 9T $$ !" PE HV 9f $N J} $, >. $5 $$ >l 9g $O !" IT MW $J %\ %/ %; %k $G $" $k $N $G !" DSP $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $K 1F 6A $r 5Z $\ $5 $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a $K !" L5 ?’ !& F) L@ $N %G !< %? $N %" %I %l %9 $r =P $9 !# (c) Lo cal Bus @) 8f � � � DSP $N Lo cal Bus $r ?^ 9 $N $h $& $J 9= @. $H $7 Lo cal Bus $r @) 8f $9 $k $3 $H $G !" DSP $N Byte %" %/ %; %9 $r 8z N( 2= $r ?^ $k !# $3 $N 5! 9= $K $h $j I, MW $J %\ %/ %; %k CM $, I, $: :G 2< 0L Byte $K $/ $k $? $a !" DSP $O LBU0(Load Byte Unsigned) L? Na $K $h $j %" %/ %; %9 $9 $k $@ $1 $G $h $/ $J $k [7] !# ?^ 9: Lo cal Bus $N 9= @. 5 %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 5.1 DL >o ;~ $N 5! G= !" =h M} %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $O DL >o ;~ $K $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $+ $i $N %T %/ %; %k CM $H depth $r ;H $C $F depth gradient shading $r 9T $& !# depth gradient shading $O %T %/ %; %k Kh $K 6a K5 $N %T %/ %; %k $N depth $r ;H $$ !" $= $N %T %/ %; %k $N 79 <P $r 5a $a !" 8w 8; $K BP $7 $I $N $h $& $J 8~ $- $K $" $k $+ $r 7W ;; $7 1" 1F $r $D $1 $k =h M} $G $" $k [5][4] !# $? $@ $7 !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $+ $i $N depth $O !" ;k @~ $, 8r :9 $9 $k :G =i $N %\ %/ %; %k $N :B I8 $N <g <4 @. J, $r I= $7 $F $$ $k $? $a !" depth gradien t shading $r 9T $& $K $O !" <0 (7) $r I> 2A $7 $? CM $r MQ $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# F~ <M 5w N% + depth � 4p K\ 5w N% (7) %9 %/ %j !< %s >e $N ( x; y ) $N depth $r d ( x;y ) !" %9 %/ %j !< %s $H ;k E@ $N 5w N% $r 1 $H $7 $? ;~ $N %T %/ %; %k 4V $N 5w N% $r dp $G I= $9 $H !" $3 $N %T %/ %; %k $N %9 %/ %j !< %s $N x J} 8~ $N 79 <P $r 5a $a $k J} K! $r 0J 2< $K <( $9 !# 1. � D k = d ( x + k +1 ;y ) � d ( x + k ;y ) $r k = 0 ; � 1 ; � 2 ; � 3 $K BP $7 $F 7W ;; $9 $k !# 2. A4 $F $N � D k $K BP $7 $F !" � D 0 $r 4^ $_ � D 0 $H Id 9f $, 0[ $J $i $J $$ :G Bg $N O" B3 $7 $? k HO 0O $r 5a $a $k !# $3 $N k $N :G Bg CM $r k 0 !" :G >. CM $r k 1 $H $9 $k !# 3. D = d ( x + k 0 ;y ) � d ( x + k 1 ;y ) $r 5a $a $k !# 4. � x = arctan( D j k 0 � k 1 +1 j� dp � d ( x;y ) ) $r 7W ;; $9 $l $P !" %9 %/ %j !< %s $N ?e J? J} 8~ $N 79 <P 3Q $, 5a $^ $k !# $3 $N =h M} $r %9 %/ %j !< %s $N y J} 8~ $K BP $7 $F 9T $( $P %T %/ %; %k ( x; y ) $N 79 <P %Y %/ %H %k $, 7W ;; $G $- $k !#

5.2 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $N 5! G= !" =h M} %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $O depth gradient shading $r 9T $o $: $K !" 4.2 @a $G <( $7 $? 8r E@ $G $N K! @~ %Y %/ %H %k $N 7W ;; J} K! $r 9T $& !# %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $G $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $+ $i ;k @~ !" J? 9T ;k @~ $N 8r E@ $r <u $1 <h $j A,W,E,N,S $N %\ %j %e !< %‘ Fb :B I8 $r 7W ;; $7 !" $3 $l $i $+ $i <0 (5) $N 7W ;; $r 9T $& !# 9b <! 8w $N J} 8~ $N 7W ;; $O !" K! @~ %Y %/ %H %k $r @5 5, 2= $7 $? $b $N $r ~ N 0 $G I= $9 $H !" 0J 2< $N $h $& $J <0 (8) $K $h $j 5a $a $i $l $k !# H? <M 8w = 2 ~ N 0 + ~ R 0 j ~ R 0 � ~ N 0 j 6~ @^ 8w = k f ( ~ N 0 + ~ R 0 j ~ R 0 � ~ N 0 j ) � ~ N 0 9 = ; (8) 0 B @ ~ R 0 $O ;k @~ %Y %/ %H %k $N C1 0L %Y %/ %H %k $r I= $9 !# F~ <M B& !" F) 2a B& $N 6~ @^ N( $r n 1 !" n 2 $G I= $9 $H !" k f = � ( n 1 n 2 ) 2 j ~ R 0 ~ R 0 � ~ N 0 j 2 � j ~ R 0 ~ R 0 � ~ N 0 + ~ N 0 j � � 1 1 C A 5.3 %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. 5.1 @a !" 5.2 @a $N =h M} $r 9T $& %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $O !" 0J 2< $N MW AG $+ $i 9= @. $5 $l $F $* $j !" ?^ 10 $N $h $& $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# !& PE: 0J 2< $N 3 $D $N MW AG $K $h $j 9= @. $5 $l $F $$ $k !# PE 4V 7k 9g $O 2h A| =h M} $K E, $7 $? %a %C %7 %e 7k 9g $r :N MQ $7 $F $$ $k !# � DSP(TMS 320C40) � � � 79 <P $N 7W ;; $d K! @~ !" 9b <! 8w $N J} 8~ 7W ;; $r 9T $& !# � SRAM � � � %U %l !< %‘ %a %b %j $H $7 $F ;H MQ $9 $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $+ $i $N <u ?. $N $? $a $K %@ %V %k %P %C %U %! %j %s %0 $9 $k $? $a 2 %P %s %/ =‘ Hw $9 $k !# � VRAM � � � CR T $X =P NO $9 $k $? $a $N %U %l !< %‘ %a %b %j !# ?^ 10: %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. DL >o ;~ $N depth gradien t shading $N =h M} $G PE 4V DL ?. $, I, MW $N $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a $K !" ?^ 11 $N $h $& $K %7 %’ !< %G %# %s %0 $K I, MW $J NN 0h $r PE 4V $G 6& M- $7 $F ;} $D $h $& $K %9 %/ %j !< %s $r J, 3d $9 $k !# $3 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K I, MW $J L? Na ?t $O !" 1 %T %/ %; %k Ev $? $j Ls 140 L? Na $G $" $k [7] !# $7 $? $, $C $F 1/30 IC $G 512 2 %T %/ %; %k $r =h M} $9 $k $K $O !" 22 8D Dx EY $N PE $r JB Ns F0 :n $5 $; $l $P $h $$ $3 $H $K $J $k !# $h $C $F !" $3 $N %9 %F !< %8 $K $O 32 8D $N PE $r G[ CV $9 $l $P =< J, $G $" $k !# $^ $? !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $N =h M} $K I, MW $J L? Na ?t $O Ls 300 L? Na I, MW $G $" $j !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $O DL >o ;~ $N 3 G\ Dx EY ;~ 4V $, $+ $+ $k $N $G (6.1 @a ;2 >H ) !" 9b <! 8w 7W ;; $K $h $k %Q %$ %W %i %$ %s $N Mp $l $O $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# ?^ 11: %G !< %? J, 3d J} K! 6 %W %m %H %? %$ %W $N @- G= $H 5! G= 3H D% 6.1 %W %m %H %? %$ %W $G $N @- G= %W %m %H %? %$ %W $G $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N @- G= $K 1~ $8 $F B> $N %9 %F !< %8 $N PE ?t $r 7h Dj $9 $k $? $a !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N @- G= $, Hs >o $K =E MW $H $J $k !# $= $3 $G !" K\ @a $G $O %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $G $N 3F <o $N 7W ;; J} K! $K $D $$ $F @- G= M= B, $r 9T $$ !" :G 8e $K ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $H %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $K I, MW $J PE ?t $r 5a $a $k !# $? $@ $7 0J 2< $G $O !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O ( %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N P E ?t ) 3 v o xel $G $" $j !" %T %/ %; %k ?t $O 512 2 pixel $G $" $k $H $7 $F 9M $( $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N PE $G $N =h M} ;~ 4V $r Bg JL $9 $k $H !" %\ %/ %; %k CM $N %" %/ %; %9 ;~ 4V !" %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V !" %G !< %? $N Aw <u ?. $N ;~ 4V $K J, $1 $i $l $k !# $7 $+ $7 !" %\ %/ %; %k $N %" %/ %; %9 $H %T %/ %; %k CM 7W ;; Ey $O Address Generator $H DSP $G %Q %$ %W %i %$ %s E* $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k $N $G !" %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $H DSP $N =h M} ;~ 4V $K $D $$ $F 9M $( $l $P $h $$ !# $= $3 $G !" N% ;6 %b %G %k $K 4X $7 $F DL >o ;~ $H %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $K $D $$ $F !" %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $H DSP $G $N =h M} $K I, MW $J ;~ 4V $r I= 3 $K <( $9 !# $? $@ $7 !" I= Cf $N () Fb $N ?t ;z $O %" %/ %; %9 $9 $k %\ %/ %; %k ?t $r I= $7 !" %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $O ;H MQ $9 $k DRAM $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $r 160 ns !" F ast Page Mo de $G $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $r 80 ns $H $7 $F $$ $k !# $^ $? !" DSP $N =h M} ;~ 4V $O !" %" %; %s %V %i $r MQ $$ $F %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $7 $= $N L? Na ?t $+ $i ;~ 4V $r 5a $a $F $$ $k [7] !# I= 3: 3F %b !< %I $G $N =h M} ;~ 4V %a %b %j %" %/ %; %9 DSP $N =h M} DL >o ;~ 160 ns (1) H> F) L@ 360 ns IT F) L@ 260 ns %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ 640 ns (5) 1.84 � s DL >o ;~ $H %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $G $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $h $j DSP $N =h M} ;~ 4V $N J} $, D9 $$ $? $a !" DSP $N =h M} ;~ 4V $G %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N @- G= $, 7h $^ $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" DL >o ;~ $N H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $G $N 2h A| @8 @. B. EY $O !" 360 ns � 512 2 = Ls 94 : 4 ms=f r ame $G $" $j !" IT F) L@ %\ %j %e !< %‘ $G $N 2h A| @8 @. B. EY $O !" 260 ns � 512 2 = Ls 68 : 1 ms=f r ame $G $" $k !# <! $K !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ $G $O !" A4 ;k @~ $G 2 2s H? <M 6~ @^ $, 5/ $- $k $H $7 $F 9M $( $k $H !" =h M} $9 $Y $- ;k @~ $, P 2 i =0 2 i = 7 G\ $K $J $k $? $a !" 2h A| @8 @. B. EY $O 7 � 1 : 84 �s � 512 2 = Ls 3 : 38 sec=f r ame $H $J $k !# $^ $? !" 9b @: :Y $J 2h A| $r @8 @. $9 $k $? $a $N O" B3 %b %G %k $K $h $k 2h A| @8 @. $G $O !" DSP $G <0 (2) $N Jd 4V 7W ;; $r 9T $& $? $a !" %5 %s %W %j %s %0 E@ $N :B I8 $r DSP $G CN $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $? $a !" %a %b %j %" %/ %; %9 $H %T %/ %; %k CM 7W ;; $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $G $- $: A4 $F DSP $G 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $3 $G !" O" B3 %b %G %k $K 4p

$E $/ 2h A| @8 @. $N %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 ;n ;; $7 $? $H $3 $m !" 1 %T %/ %; %k $r 7W ;; $9 $k $N $K Ls 1600 ns I, MW $H $J $k $3 $H $, J, $+ $C $? [7] !# $7 $? $, $C $F !" 1600 ns � 512 2 = Ls 0 : 42 sec=f r ame $G 2h A| @8 @. $G $- $k $3 $H $K $J $k !# R eV olver /C40 $N @- G= $r !" 7W ;; %b !< %I $H 07 $& %\ %/ %; %k $N %b %G %k $K $D $$ $F $^ $H $a $k $H 0J 2< $N I= 4 $N $h $& $K $J $k !# I= 4: R eV olver /C40 $N @- G= ( C1 0L :p er frame) 7W ;; %b !< %I N% ;6 %b %G %k O" B3 %b %G %k DL >o ;~ 68.1ms 0.42sec %l %$ %H %l !< %7 %s %0 ;~ 3.38sec | $3 $3 $G !" ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $H !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N PE ?t $K $D $$ $F !" 3 @a !" 5 @a $G $O 1/30 IC $G 512 2 pixel $N =h M} $r $9 $k $N $K I, MW $J PE ?t $r 5a $a $F $$ $? $, !" %W %m %H %? %$ %W $G $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N @- G= (68.1 ms/fr ame ) $K 9g $o $; $F 9M $( $k $H !" $= $l $> $l 8PE !" 16PE $G $h $$ $3 $H $H $J $k !# 6.2 %W %m %H %? %$ %W $N 5, LO $H 5! G= 3H D% 8= :_ 3+ H/ Cf $N R eV olver /C40 $N %W %m %H %? %$ %W $N %O !< %I %& %’ %" 5, LO $H 07 $& %G !< %? $N Bg $- $5 $r I= 5 $K <( $9 !# $^ $? !" %W %m %H %? %$ %W $H $7 $F $N 5! G= 3H D% $H $7 $F !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N 1PE $, C4 Ev $9 $k J? LL $r ?^ 12 $N $h $& $K JQ 99 $G $- $k $h $& $K $7 $F $$ $k !# $3 $l $K $h $j !" I= 5 $N $h $& $K >. 5, LO $J 9= @. $G $b 512 3 vo xel $H $$ $& Bg $- $J 6u 4V $r 07 $& $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $j !" =@ Fp $J =h M} $, 2D G= $H $J $k !# I= 5: R eV olver /C40 $N 5, LO PE ?t %9 %F !< %8 L> :G =* 9= @. %W %m %H %? %$ %W ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 8 8 %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 512 128 %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 16 16 07 $& %G !< %? 9‘ L\ :G =* 9= @. %W %m %H %? %$ %W V olume 6u 4V 812 3 y 512 3 %9 %/ %j !< %s 512 2 512 2 y : 812 ’ 3 p 512 � 1024 2 ?^ 12: 1PE $K $h $k J# ?t J? LL $N C4 Ev %W %m %H %? %$ %W $G $O !" $3 $N 5! G= $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ $N Address Generator $K $h $k %" %I %l %9 @8 @. $H DSP $K $h $k %T %/ %; %k CM 7W ;; $r !" $= $l $> $l J# ?t $N %\ %/ %; %k $K BP $7 $F 9T $& $h $& $K $9 $k !# $^ $? !" Address Generator $G 9T $o $l $k %^ %9 %/ 3+ ;O 0L CV $N Hf 3S $O C1 $K PE HV 9f $H Hf $Y $k $N $G $O $J $/ !" PE HV 9f $+ $i PE HV 9f + ( J? LL $N ?t ) $^ $G $N CM $H Hf 3S $9 $k $h $& $K 9= @. $9 $k $3 $H $G <B 8= $7 $F $$ $k !# $? $@ $7 !" 1PE $G J# ?t $N J? LL $r C4 Ev $9 $k >l 9g $O !" DSP $N =h M} $, C4 Ev $9 $k J? LL $N ?t $K Hf Nc $7 $F A} 2C $9 $k $? $a !" $= $N J, ;~ 4V $, $+ $+ $k $3 $H $K $J $k !# $^ $? !" 1PE $G C4 Ev $G $- $k J? LL $N ?t $N >e 8B $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N PE $K G[ CV $9 $k V olume Memory $N Bg $- $5 $K $h $j 7h Dj $5 $l $k !# %W %m %H %? %$ %W $G $O !" 512 3 vo xel $N %l %s %@ %j %s %0 $r 128PE $G 9T $& $3 $H $r 9M $( $F !" 3F PE $K 4MB $r G[ CV $7 $F $$ $k !# 7 $^ $H $a K\ 9F $G $O !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R e- V olver /C40 $N %" !< %- %F %/ %A %c $H $3 $l $r 9= @. $9 $k 3F %9 %F !< %8 $N =h M} $H 9= @. $J $i $S $K 8= :_ 3+ H/ Cf $N %W %m %H %? %$ %W $K $D $$ $F =R $Y $F $- $? !# R eV olver /C40 $G $O !" %\ %/ %; %k $N %5 %s %W %j %s %0 J} K! $r C1 =c 2= $7 !" $3 $l $K 9g $o $; $? %\ %j %e !< %‘ %a %b %j 9= @. $r :N MQ $7 !" 3 %9 %F !< %8 %^ %/ %m %Q %$ %W %i %$ %s $H 3F %9 %F !< %8 $N JB Ns =h M} $K $h $C $F 9b B. 2= $7 $F $$ $k !# $3 $l $K $h $j !" H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $G $N @- G= $O !" 94 : 4 ms=f r ame $G $" $j !" IT F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N I= <( $G $O 68 : 1 ms=f r ame $G 2h A| @8 @. $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" 3F %9 %F !< %8 $N <g MW It IJ $H $7 $F HF MQ $N DSP $r ;H MQ $7 $F $$ $k $3 $H $+ $i !" MM !9 $J 1~ MQ $K $b BP 1~ $G $- $k 9= @. $H $J $C $F $$ $k !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !" %W %m %H %? %$ %W $N :n @. $r 9T $$ !" <B 5! >e $G $N @- G= $d 2h A| $N I> 2A $r 9T $C $F $$ $/ M= Dj $G $" $k !# <U <- F| :" 8f F$ O@ D: $/ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 65 << IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# K\ 8& 5f $N 0l It $O J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq ( 0l HL 8& 5f (A) 2] Bj HV 9f 06402057 !V 3 <! 85 %a %b %j $K $h $k <B ;~ 4V 2D ;k 2= 5! 9= $r Fb B" $7 $? =@ 9= B$ %9 !< %Q %3 %s %T %e !< %? $N 9= @. J} <0 !W ) $K $h $k !# ;2 9M J8 8% [1] Ut GO M: <! , L@ @P 1Q Li , B> : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c ,JSPP’94, pp89-96, 1994. [2] M. Levo y: Display of Surfaces from V olume Data, IEEE Computer Graphics & Applications, V ol. 8, No. 5, pp. 29-37, 1988. [3] A. Kaufman and R. Bak alash: Memory and Pro- cessing Architecture for 3D Based Imagery , IEEE Computer Graphics & Applications, 8, 6, pp. 10-23, Nov. 1988. [4] D. Jack el and W. Strasser: Reconstructing Solids from T omographic Scans -The P AR CUM I I System- , Adv ances in Computer Graphics Hardware I I, pp. 209-227, 1988. [5] T oshiki OHASHI, T etsuy a UCHIKI and Mario TOKOR O: A Three-Dimensional Shaded Display Metho d for V o xel-Based Representation, EURO- GRAPHICS 85, pp. 221-232, 1985. [6] ED ;3 E5 CK , @6 ?e B’ L@ , <? 4V J8 =S : 2D JQ Jb I} DDA $K $h $k 3 <! 85 %a %b %j 6u 4V $G $N 9b B. $J %\ %/ %; %k DI @W , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 32 No.5 , pp. 581-589,1991. [7] T exas Instruments: TMS 320C4x User’s Guide, 1993.