FC JL 8& 5f Js 9p =q %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J 2. Ln M’ N4 J? @. 7 G/ 2 7n 15 F| i %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 2. Ln M’ N4 Fb MF 9< 35 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $h $k 2h A| @8 @. K! $O !" 0e NE 2h A| $N @8 @. <j K! $H $7 $F !" $^ $? 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2D ;k 2= <j CJ $H $7 $F =E MW ;k $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N <j K! $O KD Bg $J 5- 21 MF NL $H 7W ;; NL $r MW $9 $k $? $a !" Ev 8& 5f << $G $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $r 3+ H/ Cf $G $" $k !# ReV olv er/C40 $O ;k @~ @8 @. / %T %/ %; %k CM 7W ;; / %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r FH N) $7 $? 5! 9= $K CV $- !" %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $K $h $C $F 9b B. I= <( $r 2D G= $H $7 $F $$ $k !# K\ O@ J8 $G $O !" ReV olv er/C40 $K $* $$ $F %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 $H $O !" 8w 8; >p Js $r MQ $$ $F @8 @. 2h A| $N 51 EY $r Jd @5 $9 $k $3 $H $K $h $j !" 2h A| $K 8= <B 46 $r ;} $? $; $? $j 2h A| >p Js $N GD 0. $r MF 0W $K $9 $k <j K! $G $" $j !" $3 $N %9 %F !< %8 $G $O depth gradien t shading $N <j K! $r MQ $$ $F 7W ;; $7 $F $$ $k !# $3 $N <j K! $O !" 2h A| @8 @. $G F@ $i $l $? ?< $5 %P %C %U %! !" $9 $J $o $A %9 %/ %j !< %s >e $N 3F %T %/ %; %k $4 $H $K ;k E@ $H I= LL %\ %/ %; %k 4V $N 5w N% ( ?< $5 ) $r 3J G< $7 $? 2 <! 85 G[ Ns $r MQ $$ $F I= LL $N 8{ G[ $r 7W ;; $7 !" %T %/ %; %k $N 51 EY $r 5a $a $k %T %/ %; %k %" %W %m !< %A $N 0l <o $G $" $k !# $^ $? !" 8{ G[ 7W ;; $N :] $K X/Y J} 8~ $= $l $> $l $K $D $$ $F L\ E* $N %T %/ %; %k $r Cf 1{ $K 4^ $‘ ?t %T %/ %; %k $N 6h 4V NN 0h $r <h $j =P $7 !" $= $N N> C< $N depth $r MQ $$ $F 8{ G[ $r 5a $a $F $$ $k $? $a !" =h M} Fb MF $, 4J AG $G 9b B. 2= $K E, $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" <o !9 $N %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ 7W ;; 5! $K $* $$ $F :N MQ $5 $l $F $$ $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N =h M} Fb MF $O <g $K %T %/ %; %k CM $N <u $1 <h $j !& %7 %’ !< %G %# %s %0 !& 2h A| =P NO $N 3 $D $K J, $1 $i $l !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N It J, $K DSP $r Cf 3K $H $9 $k PE $r 16 Bf G[ CV $7 $F $$ $k !# PE $, %T %/ %; %k CM $N ii <u $1 <h $j $d 2h A| =P NO $H $$ $& HK ;( $J =h M} $r 5$ $K $; $: %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K @l G0 $G $- $k $h $& !" %T %/ %; %k CM $N <u $1 <h $j $O Pixel T ransceiv er(PT) !" 2h A| =P NO $O Video Signal Generator (VSG) $, C4 Ev $7 $F $$ $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& PE $O Shading Unit (SU) $H 8F $P $l !" %T %/ %; %k CM $N <u $1 <h $j %P %C %U %! (Receiv e Bu�er, RB) $H 2h A| =P NO $N $? $a $N %U %l !< %‘ %P %C %U %! (Output Bu�er, OB) $r ;} $A !" DSP $, RB $+ $i %T %/ %; %k CM $H ?< $5 CM $r FI $_ =P $7 $F %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r ;\ $7 $? 8e !" OB $K =q $- 9~ $‘ !# PT, SU, VSG $, F1 0l %U %l !< %‘ $N %P %C %U %! $K %" %/ %; %9 $7 $J $$ $h $& $K !" RB $H OB $O $= $l $> %G %e %" %k %] !< %H %a %b %j $r MQ $$ $? %@ %V %k %P %C %U %! 9= @. $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N 9= @. $K $h $j !" %T %/ %; %k CM $N =q $- 9~ $_ / %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} / 2h A| I= <( $O FH N) $7 !" %U %l !< %‘ C1 0L $N %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $r 9T $& $3 $H $, 2D G= $H $J $C $? !# %W %m %H %? %$ %W $G $O !" DSP $K 50 MHz HG $N TMS320C40 $r ;H MQ $7 !" RB $O 9b B. SRAM $r MQ $$ $F 2 %P %s %/ 9= @. $K $7 !" OB $K $O 2h A| MQ %^ %k %A %] !< %H %a %b %j (VRAM) $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# %W %m %H %? %$ %W $K $h $k @- G= M= B, $G !" $3 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $O :G 9b IC 4V 20.2 %U %l !< %‘ $N B. EY $G %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# iii Shading Stage of P arallel V olume Rendering Computer ‘ReV olv er/C40’ Tomot aka Ogino Abstract Image generating b y v olume rendering has b een regarded imp ortan t as b oth a generating metho d of medical images and a viewing metho d of results acquired from scien ti�c computation. Because this metho d requires an enormous storage and large computation, w e are dev eloping a parallel mac hine sp ecially for v olume rendering ‘ReV olv er/C40.’ This mac hine can displa y images fast with a pip eline pro cessing of three indep enden t structures, Ra y Casting Stage, Pixel Calculation Stage, and Shading Stage. This pap er describ es Shading Stage in ReV olv er/C40, whic h shades to generated silhouette images. Shading is a metho d to correct in tensit y at eac h pixel in a gener- ated image with a ligh t information, and gets the image more real and comprehensiv e. Shading stage computes that in tensit y with a depth gr adient shading metho d. This is one of the pixel appr o ach , whic h cal- culates the surface gradien t and the in tensit y of a pixel with a depth bu�er , a t w o dimensional arra y whic h has a depth , the distance from an ey e p oin t to a surface v o xel at eac h pixel in a screen. Depth gradien t shading is simple and �t for high-sp eed pro cessing b ecause it calculates a gradien t with only t w o depths at eac h end pixels of a short segmen t including a target pixel for b oth x-co ordinate and y-co ordinate. So, this metho d is applied for v arious mac hines sp eci�ed for v olume rendering. Shading Stage includes three pro cesses: receiving pixel v alue, shadiv ing, and image output. Sixteen pro cessor elemen ts whic h has a DSP as a k ernel are placed for the shading pro cess. Eac h pro cessor elemen t in c harge of shading is called Shading Unit. The Pixel T r ansc eiver , the Shading Units, and the Vide o Signal Gener ator tak e c harge of pixel v alue receiving, shading pro cess, and image output resp ectiv ely . A Shading Unit has a r e c eive bu�er , a pixel v alue receiv e bu�er and an output bu�er , a frame bu�er for image output. Both receiv e bu�er and output bu�er ha v e t wice memory as m uc h as required, so accesses of these three comp onen ts(DSP , pixel transceiv er, and video signal generator) nev er con ict. This structure enabled shading stage to get the three pro cesses in- dep enden t from eac h other, and to w ork on pip eline at a frame unit. In a protot yp e, TMS320C40(50 MHz ) is applied to DSP , 2 banks mem- ory with high-sp eed SRAM are used as receiv e bu�er, and m ulti-p ort memory sp eci�ed for images (VRAM) is used as output bu�er. This shading stage turned out to b e able to shade 20.2 frame images p er second at its highest sp eed in a p erformance prediction with the protot yp e.

%\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} 1 2.1 MQ 8l $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 2.2 4{ B8 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.3 ReV olv er/C40 $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} : : : : : : : 5 3 ReV olv er/C40 5 3.1 ReV olv er/C40 $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3.2 ReV olv er/C40 $G $N JB Ns =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : 7 4 %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 7 4.1 depth gradien t Shading $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : 7 4.1.1 X J} 8~ $N 8{ G[ $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : 8 4.1.2 K! @~ $H 51 EY $N 7W ;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.2 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N JB Ns 2= : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.3 %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N =h M} : : : : : : : : : : : : : : 10 4.3.1 Pixel T ransceiv er $N =h M} : : : : : : : : : : : : : : 10 4.3.2 Shading Unit $N =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : 12 4.3.3 Video Signal Generator $N =h M} : : : : : : : : : : 13 4.4 ReV olv er/C40 %W %m %H %? %$ %W $N <B Au @_ 7W : : : : : : : : : : 13 4.4.1 %W %m %H %? %$ %W $N 5, LO : : : : : : : : : : : : : : : : 14 4.4.2 Pixel T ransceiv er(PT) $N <B Au : : : : : : : : : : : 14

4.4.3 Shading Unit(SU) $N <B Au : : : : : : : : : : : : : 15 4.4.4 Video Signal Generator(VSG) $N <B Au : : : : : : 18 4.5 %W %m %H %? %$ %W $N 4p HD @_ 7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 5 $* $o $j $K 21 <U <- ;2 9M J8 8%

1 $O $8 $a $K %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $h $k 2h A| @8 @. K! $O !" $3 $l $^ $G 0e NE 2h A| $N @8 @. <j K! $H $7 $F =E MW $J CO 0L $r @j $a $F $- $? !# $5 $i $K 6a G/ $G $O !" %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $J $I 9b B. $J 7W ;; 5! $r Mx MQ $7 $? 9= B$ 2r @O $d N. BN NO 3X $J $I $N 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $, KD Bg $K C_ @Q $5 $l $D $D $" $j !" $3 $l $i $N 7W ;; 7k 2L $N 2r @O <j K! $H $7 $F !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O Cm L\ $r =8 $a $F $$ $k !# $3 $N <j K! $O KD Bg $J 5- 21 MF NL $H 7W ;; NL $r I, MW $H $9 $k $? $a !" JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 3+ H/ $N $_ $J $i $: !" @l MQ 7W ;; 5! $N 3+ H/ $b 9T $o $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 4{ B8 $N @l MQ 7W ;; 5! $O J? 9T Ej 1F $, <g N. $G $" $j !" J* BN $N Bg $- $5 $r 6/ D4 $7 $? I= <( $, $G $- $J $+ $C $? !# $= $3 $G Ev 8& 5f << $G $O !" 1s 6a K! $r MQ $$ $? 9b B. I= <( $, 2D G= $J %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $r 3+ H/ Cf $G $" $k !# ReV olv er/C40 $G $O !" 9b B. I= <( $N $? $a $K (1) ;k @~ %Y %/ %H %k $N @8 @. , (2) %T %/ %; %k CM $N 7W ;; , (3) %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $, %Q %$ %W %i %$ %s 2= $5 $l $? 9= @. $K $J $C $F $$ $k !# K\ O@ J8 $G $O !" ReV olv er/C40 $K $* $$ $F (3) $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $H 2h A| I= <( $r 9T $& %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 2 @a $K $* $$ $F %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 <j K! $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 3 @a $K $* $$ $F ReV olv er/C40 $N FC D’ !& 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 4 @a $G $O %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $G :N MQ $9 $k depth gradien t shading %" %k %4 %j %: %‘ $H %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. !" $= $7 $F $3 $N %" !< %- %F %/ %A %c $K $b $H $E $/ %W %m %H %? %$ %W $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} 2.1 MQ 8l $N Dj 5A %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $H $O !" 3 <! 85 6u 4V $K G[ CV $5 $l $? %G !< %? $r 2 <! 85 $N %9 %/ %j !< %s >e $K Ej 1F $9 $k $3 $H $K $h $j !" 3 <! 85 6u 4V $r 2D ;k 2= $9 $k <j K! 1

$G $" $k !# $3 $N 3 <! 85 %G !< %? 6u 4V $r %\ %j %e !< %‘ $H 8F $V !# %\ %j %e !< %‘ $r N) J} 3J ;R >u $K J, 3d $7 !" N% ;6 E* $K %G !< %? $r M? $( $? $b $N $r %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $H 8F $S !" $= $l $> $l $N 3J ;R E@ $r Cf ?4 $H $7 $? C1 0L N) J} BN $r %\ %/ %; %k $H 8F $V !# 3F %\ %/ %; %k $N ;} $D %G !< %? CM $r %\ %/ %; %k CM $H 8F $V !# %\ %/ %; %k CM $H $7 $F %\ %/ %; %k $N ?’ $d F) L@ EY $J $I $, 5s $2 $i $l $k $, !" ReV olv er /C40 $G $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N %a %b %j MF NL $r M^ $( $k $? $a $K !" %\ %/ %; %k CM $O 1 b yte $N %$ %s %G %C %/ %9 $H $7 $F M? $( $i $l $F $$ $k !# ?’ $d F) L@ EY $N <B BN $O B0 @- %F !< %V %k $K 3J G< $5 $l $F $* $j !" $3 $N %$ %s %G %C %/ %9 $r MQ $$ $F B0 @- %F !< %V %k $r ;2 >H 8e !" ?’ $H F) L@ EY $r F@ $k !# 2.2 4{ B8 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} %7 %’ !< %G %# %s %0 $H $O !" 8w 8; >p Js $r MQ $$ $F @8 @. 2h A| $N 51 EY $r Jd @5 $9 $k $3 $H $K $h $j !" 2h A| $K 8= <B 46 $r ;} $? $; $? $j 2h A| >p Js $N GD 0. $r MF 0W $K $9 $k <j K! $G $" $k !# J* BN $N I= LL >e $N 1 E@ $K $* $1 $k 51 EY $r 5a $a $k $K $O !" $= $N E@ $K $* $1 $k K! @~ %Y %/ %H %k $H 8w @~ $N F~ <M %Y %/ %H %k $H $$ $& Fs $D $N MW AG $, I, MW $H $J $k !# I in $r F~ <M 8w $N 6/ $5 !" � $r F~ <M 3Q !" k d $r J* BN I= LL $N 3H ;6 H? <M N( $H $9 $k $H !" H? <M 8w $N 6/ $5 I d $O <! <0 $G M? $( $i $l $k [5] !# I d = I in � k d � cos � (1) $J $* !" cos � $O ?^ 1 $K <( $9 $h $& $K K! @~ J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k N !" 8w @~ $N F~ <M J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k L $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K I= $o $5 $l $k !# cos � = N � ( � L ) (2) %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $* $$ $F $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $= $N $b $N $O I= LL $N K! @~ %Y %/ %H %k $K 4X $9 $k >p Js $r ;} $? $J $$ $? $a !" <~ $j $N %\ %/ %; %k $N >u BV $+ $i K! @~ >p Js $r ?d Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# 2

$3 $N K! @~ >p Js $N 5a $a J} $K $h $C $F !" %7 %’ !< %G %# %s %0 <j K! $O 0J 2< $N $h $& $J Fs $D $N %" %W %m !< %A $K J, $1 $i $l $k [3] !# %T %/ %; %k %" %W %m !< %A %9 %/ %j !< %s >e $N 3F %T %/ %; %k $K $D $$ $F !" ;k E@ $+ $i I= LL %\ %/ %; %k $^ $G $N 5w N% ( ?< $5 , depth) $r G[ CV $7 $? ?< $5 %P %C %U %! (Depth Bu�er) $r :n @. $7 !" $= $l $+ $i I= LL $N >p Js $r 3M F@ $7 $F %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& J} K! $G $" $k !# 0J 2< $N 4 <o N‘ $N <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# !& ?< $5 %7 %’ !< %G %# %s %0 (depth-only shading): $" $k %T %/ %; %k $N 51 EY $r 5a $a $k :] $K !" $= $N %T %/ %; %k $N ?< $5 $N $_ $r MQ $$ $F 5a $a $k J} K! $G $" $k !# <~ JU $N %T %/ %; %k $r ;2 >H $9 $k I, MW $, $J $$ $? $a !" JB Ns =h M} $O MF 0W $G $" $k [8] !# !& ?< $5 8{ G[ %7 %’ !< %G %# %s %0 (depth gradien t shading): <~ JU $N %T %/ %; %k $N ?< $5 $r ;2 >H $7 $F 8{ G[ $r 6a ;w $9 $k <j K! $G $" $k !# L\ E* $N %T %/ %; %k $r 4^ $‘ ?t %T %/ %; %k $N 6h 4V NN 0h $r X/Y J} 8~ $= $l $> $l $K $D $$ $F Dj 5A $7 !" N> C< $N ?< $5 $r $N $_ $r MQ $$ $F 8{ G[ $r 6a ;w $9 $k !# $3 $N <j K! $N >\ :Y $K $D $$ $F $O !" Bh 4.1 @a $G =R $Y $k [4, 11, 12] !# !& 8{ G[ Jd 4V K! (gradien t in terp olation): X/Y J} 8~ $K $D $$ $F !" ?< $5 CM $, 0l Dj $J 6h 4V $4 $H $K J, $1 !" $" $k %T %/ %; %k $N 8{ G[ $O $= $l $, 4^ $^ $l $k 6h 4V $N Cf $N 0L CV $H !" NY @\ $9 $k 2 $D $N 6h 4V $N ?< $5 $N :9 $K $h $C $F Dj $a $k [7] !# !& 6& 8{ G[ %7 %’ !< %G %# %s %0 (congradien t shading): K! @~ 7W ;; $K 5 %T %/ %; %k $N 6h 4V $N depth CM $r MQ $$ $F $* $j !" %l %s %@ %j %s %0 A0 $K depth CM $N A4 $F $N AH $_ 9g $o $; $K $D $$ $F 51 EY $r 7W ;; $7 !" %F !< %V %k $K 3J G< $7 $F $* $/ !# %l %s %@ %j %s %0 ;~ $K $O %F !< %V %k ;2 >H $N $_ $G 51 EY $, 5a $^ $k [10] !# $3 $N %" %W %m !< %A $N Mx E@ $O !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $, 2h A| @8 @. =h M} $= $N $b $N $H FH N) $7 $F $$ $k $? $a !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $h $j 9b B. 2= $r ?^ $l $k ;v $K $" $k !# 3

5U $K !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 0l C6 ?< $5 %P %C %U %! $K JQ 49 $9 $k $? $a !" 5a $a $i $l $? 8{ G[ $N @: EY $, %\ %/ %; %k %" %W %m !< %A $N >l 9g $K Hf $Y 0- $$ $H $$ $& 7g E@ $r ;} $D !# %\ %/ %; %k %" %W %m !< %A %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $+ $i D> @\ I= LL $N 8{ G[ $r 5a $a !" %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& <j K! $G $" $k !# 0J 2< $N 4 <o N‘ $N <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# !& %V %m %C %/ / Dj ?t %7 %’ !< %G %# %s %0 (Blo c k/Constan t Shading): $= $l $> $l $N %\ %/ %; %k $r 0l C6 %] %j %4 %s $N N) J} BN $K JQ 49 $7 !" 4{ B8 $N %l %s %@ %j %s %0 5; K! $r MQ $$ $F %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& [8] !# !& J8 L. %7 %’ !< %G %# %s %0 (con textual shading): NY @\ %\ %/ %; %k $N JB $S $+ $i 6I =j E* $J K! @~ $r 5a $a !" L\ E* $N %T %/ %; %k $N <~ JU $N K! @~ $r <h $C $F =E $_ $r IU $1 $F J? 6Q 2= $9 $k $3 $H $K $h $j !" 3j $i $+ $J %7 %’ !< %G %# %s %0 2h A| $r F@ $k [8] !# !& K! @~ J? 6Q 2= (normal a v eraging): 3 3 %\ %/ %; %k $N CM $+ $i K! @~ $r 81 DL $j $N $$ $: $l $+ $N CM $K 6a ;w $7 !" $" $i $+ $8 $a %F !< %V %k $K ;} $C $F $* $/ [8, 13] !# !& L) EY 8{ G[ %7 %’ !< %G %# %s %0 (densit y gradien t shading): %\ %/ %; %k CM $, 2 CM $G $J $/ !" L) EY $J $I $N CJ 3, E* $J ?t CM $K $J $C $F $$ $k %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $K $* $$ $F !" 6a K5 $N %\ %/ %; %k CM $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j !" I= LL $H $J $j $& $k LL $r 5a $a $k [9] !# $3 $N %" %W %m !< %A $N Mx E@ $O !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r MQ $$ $k $? $a K! @~ $, @5 3N $K 5a $a $i $l $k ;v $K $" $k !# K! @~ $N 7W ;; $r A0 =h M} $G :Q $^ $; !" A4 %\ %/ %; %k $K $D $$ $F K! @~ %G !< %? $r $" $i $+ $8 $a ;} $C $F $* $/ $3 $H $K $h $j !" %l %s %@ %j %s %0 Cf $N =h M} B. EY $N Dc 2< $O 5/ $3 $i $J $$ !# $7 $+ $7 K! @~ %G !< %? $N J, $@ $1 %G !< %? NL $, A} Bg $9 $k $? $a !" Bg $- $J %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r %l %s %@ %j %s %0 $9 $k >l 9g $K $O <B 8= :$ Fq $G $" $k !# 4

2.3 ReV olv er/C40 $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} ReV olv er/C40 $G $O !" 512 3 $H $$ $& Bg $- $J %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r 07 $& !# K! @~ %G !< %? $r $" $i $+ $8 $a ;} $C $F $* $/ M> M5 $O $J $$ $? $a !" Bh 2.2 @a $G =R $Y $? %\ %/ %; %k %" %W %m !< %A $N <j K! $r MQ $$ $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# %T %/ %; %k %" %W %m !< %A $N <j K! $N >l 9g !" ?< $5 %P %C %U %! $O %9 %/ !< %s $N %T %/ %; %k ?t $K 0M B8 $7 !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $K 0M B8 $7 $J $$ !# $5 $i $K !" $3 $N ?< $5 %P %C %U %! $r @_ $1 $k $3 $H $G !" 2h A| @8 @. =h M} $H %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $j !" 9b B. 2= $, ?^ $l $k !# $h $C $F !" ReV olv er/C40 $G $O %T %/ %; %k %" %W %m !< %A $N <j K! $r :N MQ $7 !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& @l MQ $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $r @_ $1 !" 2h A| @8 @. 5! 9= (R CS, PCS) $H $N %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $r 9T $& !# $J $* !" 2h A| @8 @. 5! 9= $N =h M} B. EY $K 9g $o $; $F !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $G $O 9b 2h <A $H 9b B. =h M} $r 9g $o $; ;} $D depth gradien t shading $r <B Au $9 $k !# 3 ReV olv er/C40 ReV olv er/C40 $O !" 512 3 %\ %/ %; %k $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r ;} $A !" 512 � 512 %T %/ %; %k $N 2h A| $, %l %s %@ %j %s %0 $G $- $k %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# 3 %9 %F !< %8 $N %^ %/ %m %Q %$ %W %i %$ %s $+ $i 9= @. $5 $l !" 3F %9 %F !< %8 $K $D $$ $F $b JB Ns =h M} $K $h $j 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# FC $K !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $N JB Ns 2= $N $? $a $K !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r J, 3d $7 !" B? ?t $N %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $7 $F $$ $k !# ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $r FI $_ =P $9 :] $K $O !" ?^ 2 (a) $N $h $& $K ;k @~ >e $G Ey 4V 3V $K FI $_ =P $9 >l 9g $O !" %3 %s %U %j %/ %H $N $J $$ %P %s %/ 9= @. $K $9 $k $N $O :$ Fq $G $" $k !# $= $3 $G !" ;k @~ %Y %/ %H %k $N x,y ,z <4 @. J, $N $& $A !" $" $k J} 8~ $N ;k @~ $K $D $$ $F :G $b @d BP CM $N Bg $- $$ <4 $r <g <4 $H Dj 5A $7 !" ?^ 2 (b) $N $h $& $K <g <4 >e $G Ey 4V 3V $K FI $_ =P $9 !# $3 $N >l 9g !" <g <4 $K ?b D> $J %\ %j %e !< %‘ J? LL $G %P %s %/ J, $1 $9 $k $3 $H $G !" %3 %s %U %j %/ %H $N $J $$ 5

%P %s %/ 9= @. $K $J $k !# $3 $l $r G$ 0U $K ;k @~ $K BP $7 $F %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $r $J $/ $9 $h $& $K 3H D% $9 $k $? $a $K $O !" %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $r 3 =E 2= $7 !" x,y ,z 3F <g <4 $4 $H $K BP 1~ $7 $? %P %s %/ $r MQ 0U $9 $l $P $h $$ !# 0J >e $h $j !" G$ 0U $N ;k @~ $K $D $$ $F %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $N $J $$ %a %b %j 9= @. $r <B 8= $7 $F $$ $k [2] !# 3.1 ReV olv er/C40 $N 9= @. ReV olv er/C40 $O !" 3 $D $N %9 %F !< %8 $H !" A4 BN $r %3 %s %H %m !< %k $9 $k System Con trol Unit $+ $i 9= @. $5 $l $k !# $3 $l $i $O ?^ 3 $N $h $& $K @\ B3 $5 $l !" %Q %$ %W %i %$ %s $G F0 :n $9 $k !# %[ %9 %H %$ %s %? !< %U %’ !< %9 (System Con trol Unit, SCU) %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @) 8f $r 9T $$ !" %[ %9 %H %^ %7 %s $+ $i <u $1 <h $C $? %3 %^ %s %I !& %W %m %0 %i %‘ !& %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r E, @Z $J %9 %F !< %8 $K EA C# $9 $k !# ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 (Ra y Casting Stage, R CS) %9 %/ %j !< %s >e $N A4 $F $N %T %/ %; %k $K $D $$ $F !" ;k E@ $+ $i %T %/ %; %k $r DL 2a $9 $k ;k @~ %Y %/ %H %k $r @8 @. $7 !" %\ %j %e !< %‘ $H 8r :9 $9 $k ;k @~ $r %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $X Aw $k !# ?^ 4 $N $h $& $K 8 Bf $N PE $G 9= @. $5 $l !" JB Ns $K F0 :n $9 $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 (Pixel Calculation Stage, PCS) %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r J] ;} $7 $F $$ $k %9 %F !< %8 $G $" $j !" R CS $+ $i $N ;k @~ %G !< %? $K 4p $E $$ $F %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $9 !# %\ %/ %; %k CM $O 1 b yte $N %$ %s %G %C %/ %9 CM $J $N $G !" $3 $l $r MQ $$ $F B0 @- %F !< %V %k $r ;2 >H $7 !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $& !# 512 Bf $N PE $, $= $l $> $l 1 J? LL J, $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r ;} $A !" ?^ 5 $N $h $& $K 1 <! 85 $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# 6

PE $G %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k :] !" NY @\ $9 $k %\ %/ %; %k CM $r Hf 3S $7 !" $= $N :9 $, $" $k Dj CM 0J >e $G $" $l $P $= $3 $r I= LL $r H= Dj $7 !" I= LL $H ;k @~ $H $N 8r E@ $N :B I8 $r !" %T %/ %; %k CM $H $H $b $K NY $N PE $X Aw $k !# $3 $N :B I8 CM $O !" ?< $5 $N >p Js $H $7 $F %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $G MQ $$ $i $l $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 (Shading Stage, SS) PCS $+ $i %T %/ %; %k CM $H 8r E@ $N :B I8 $r <u $1 <h $j !" 8r E@ $N :B I8 $+ $i depth CM $r 7W ;; $9 $k !# $= $7 $F !" $3 $l $i $N CM $r $b $H $K depth gradien t shading $r 9T $& !# ( Bh 4.3 @a ;2 >H ) 3.2 ReV olv er/C40 $G $N JB Ns =h M} ReV olv er/C40 $N %Q %$ %W %i %$ %s $G $O !" $5 $^ $6 $^ $J JB Ns =h M} $r MQ $$ $F $$ $k !# :G >e 0L $N JB Ns =h M} $O %U %l !< %‘ $r C1 0L $H $7 $? %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $G $" $j !" 2h A| @8 @. !& %7 %’ !< %G %# %s %0 !& 2h A| =P NO $+ $i $J $k !# ( ?^ 6 ;2 >H ) 2h A| @8 @. $O R CS, PCS $, 9T $$ !" %7 %’ !< %G %# %s %0 $H 2h A| =P NO $O SS $, 9T $& !# $^ $? 2< 0L $N JB Ns =h M} $H $7 $F !" R CS $N %9 %/ %j !< %s $N %9 %- %c %s %i %$ %s J, 3d $K $h $k ;k @~ @8 @. =h M} $N JB Ns 2= !" PCS $N 1 <! 85 $K @\ B3 $5 $l $? PE $K $h $k %T %/ %; %k CM 7W ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s !" $= $7 $F SS $K $* $1 $k %9 %/ %j !< %s $N NN 0h J, 3d $K $h $k %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N JB Ns 2= $, 5s $2 $i $l $k !# 4 %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 4.1 depth gradien t Shading $N 35 MW ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k CM $r ;k E@ $K 6a $$ B& $+ $i D4 $Y !" %\ %/ %; %k CM $, Bg $- $/ JQ 2= $9 $k =j $r %\ %j %e !< %‘ $N I= LL $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !# %9 %/ %j !< %s $+ $i $3 $N I= LL $^ $G $N 5w N% $r 3F %T %/ %; %k $4 $H $K 5a $a !" 2 <! 85 G[ Ns $K 3J G< $7 $? $b $N $r ?< $5 %P %C %U %! (depth bu�er) $H 8F $V !# depth gradien t shading $O !" $3 7

$N ?< $5 %P %C %U %! $+ $i I= LL $N K! @~ $r 6a ;w 7W ;; $7 !" $= $l $r $b $H $K 3F %T %/ %; %k $N 51 EY $r 5a $a $k <j K! $G $" $k !# $" $k E@ P $K $* $1 $k K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $k >l 9g !" X J} 8~ $K $D $$ $F $O ?^ 7 $N <P @~ 6h 4V $N N> C< %T %/ %; %k $K $D $$ $F depth CM $r <h $j =P $7 !" depth CM $N :9 $H :B I8 $N :9 $r ;H $C $F 8{ G[ $r 6a ;w $9 $k !# Y J} 8~ $K $D $$ $F $b F1 MM $K 8{ G[ $r 6a ;w $7 !" 2 $D $N 8{ G[ $+ $i K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $k !# :B I8 ( x; y ) $N %T %/ %; %k $K $* $1 $k depth $r D(x,y) $r $* $/ $H !" $3 $N %T %/ %; %k $K $* $1 $k X J} 8~ $N 8{ G[ $O !" 0J 2< $N %" %k %4 %j %: %‘ $G 5a $^ $k !# 4.1.1 X J} 8~ $N 8{ G[ $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ 8{ G[ $r 5a $a $k $? $a $K ;H MQ $9 $k %T %/ %; %k $N HO 0O $r w $H $9 $k !# $? $H $( $P !" x; x � 1 ; x � 2 ; x � 3 $N :B I8 $N 7 %T %/ %; %k $r MQ $$ $k $J $i !" w = 3 $H $J $k !# ?^ 8 $N $h $& $K !" 8{ G[ $N JQ 2= $, C1 D4 A} 2C / 8: >/ $9 $k >l 9g $O !" D ( x � w ; y ) $H D ( x + w ; y ) $N :9 $r <h $l $P $h $$ !# $7 $+ $7 !" ?^ 9 $N >l 9g !" F1 MM $K :9 $r <h $k $H 8{ G[ $, J? C3 $K $J $j FM 5/ $, :F 8= $5 $l $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" P $K $* $1 $k depth $N 1z FL $r $G $- $k $@ $1 @5 3N $K 6a ;w $9 $k $? $a $K $O !" 6a ;w $K MQ $$ $k 6h 4V $r A* Br $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# ?^ 9 $N >l 9g !" D ( x + x min ; y ) $H D ( x + x max ; y ) $H $N :9 $r <h $k $3 $H $K $h $j !" FM 5/ $N It J, $, :F 8= $5 $l $k !# 8 > > < > > : � D x + ( i ) = D ( x + i; y ) � D ( x + i + 1 ; y ) � D x � ( i ) = D ( x � i; y ) � D ( x � i � 1 ; y ) (3) $H $9 $k $H !" x max $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 1. j = 0 $H $9 $k !# 2. � D x + ( j ) 6 = 0 $J $i $P !" � D x + ( i ) 6 = 0 $+ $D � D x + ( i ) $N Id 9f $, JQ 2= $7 $J $$ i $N :G Bg CM $r 5a $a !" $= $l $r x max $H $9 $k !# 3. � D x + ( j ) = 0 $J $i $P !" j $K 1 $r 2C $( !" j � w � 1 $J $i 2. $K La $k !# j > w � 1 $J $i x max = w $H $9 $k !# 8

$3 $N %U %m !< %A %c !< %H $r ?^ 10 $K $7 $a $9 !# x min ; y min ; y max $K $D $$ $F $b F1 MM $K 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# 4.1.2 K! @~ $H 51 EY $N 7W ;; 4.1.1 @a $G 5a $a $i $l $? CM x min ; x max ; y min ; y max $K $D $$ $F !" 8 > > > > > > > > > < > > > > > > > > > : d x = D ( x + x max ; y ) � D ( x + x min ; y ) d y = D ( x; y + y max ) � D ( x; y + y min ) p x = x max � x min + 1 p y = y max � y min + 1 (4) $H CV $$ $? ;~ !" P $K $* $1 $k K! @~ %Y %/ %H %k $r � ! v x = ( p x ; 0 ; d x ) $H � ! v y = (0 ; p y ; d x ) $N 30 @Q !" $9 $J $o $A � ! N P = � ! v x � � ! v y = ( � p y � d x ; � p x � d y ; p x � p y ) $H $9 $k !# $3 $l $r MQ $$ $F !" <0 (1) !& <0 (2) $+ $i E@ P $K $* $1 $k 51 EY $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $J $* !" ReV olv er/C40 $G $O =h M} B. EY $r M% @h $5 $; !" 8w 8; %b %G %k $O J? 9T 8w @~ $K 8B Dj $7 !" 3H ;6 H? <M N( $O %\ %/ %; %k CM $K $+ $+ $o $i $: 0l Dj $H $7 $F $$ $k !# 4.1.1 @a $N w $N CM $r Bg $- $/ $9 $k $H 8{ G[ $O J? 6Q 2= $5 $l $F 3j $i $+ $K $J $k $, !" Bg $- 2a $. $k $H !" K\ Mh N% $l $F $$ $k $O $: $N J* BN $, $D $J $, $C $? $h $& $K I= <( $5 $l $F $7 $^ $& !# J8 8% [4] $G $O !" w $N CM $O 3 $, :G $b E, Ev $H $7 $F $$ $k !# 4.2 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N JB Ns 2= ReV olv er/C40 $N 9T $& depth gradien t shading $O !" ?^ 7 $K $7 $a $7 $? 13 %T %/ %; %k $N NN 0h $+ $i K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $F 1" 1F $r 7W ;; $9 $k !# $D $^ $j !" 0l $D $N %T %/ %; %k $r %7 %’ !< %G %# %s %0 $r $9 $k $? $a $K $O !" $= $N %T %/ %; %k $r 4^ $‘ 13 %T %/ %; %k $N NN 0h $, $" $l $P $h $/ !" %a %b %j %" %/ %; %9 $K 6I =j @- $, $" $k !# $= $3 $G 2h LL $r ?^ 11 $N $h $& $K J, 3d $7 !" $= $l $> $l $r 1 $D $N PE ( 0J 2< !" Shading Unit (SU) $H $$ $& ) $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $G !" JB Ns =h M} $K $h $k @- G= 8~ >e $, 4| BT $G $- $k !# 9

$3 $N ;~ !" 3F SU >e $K $O <+ J, $, %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r ;\ $9 NN 0h $K 2C $( !" ?^ 12 $N $h $& $K >e 2< :8 1& 3F 3 %T %/ %; %k J, $N <~ JU NN 0h $N depth >p Js $r 3d $j Ev $F $k !# $3 $N $h $& $K !" depth >p Js $r 0l It =E J# $7 $F 3F SU $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $G !" K! @~ 7W ;; ;~ $N NY @\ SU 4V $N DL ?. $r IT MW $K $7 $F $$ $k !# 4.3 %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N =h M} %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. $r ?^ 13 $K $7 $a $9 !# Cf ?4 It J, $K 3: Ev $7 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& Shading Unit(SU) !" 3F %T %/ %; %k $N %G !< %? $r <u $1 <h $j E, @Z $J SU $K J, G[ $9 $k Pixel T ransceiv er(PT) !" %S %G %* ?. 9f $r @8 @. $9 $k Video Signal Generator(VSG) $N 3 $D $N It J, $G 9= @. $5 $l $F $$ $k !# $J $* !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $G $O Bh 4.3.1 @a $G =R $Y $k Pixel T ransceiv er $N Fb It 9= @. $N C1 =c 2= $N $? $a !" depth CM $N <~ JU >p Js $H $7 $F 3F SU $, ;} $D %T %/ %; %k ?t $O !" 3 %T %/ %; %k $G $O $J $/ 4 %T %/ %; %k $H $J $C $F $$ $k !# 4.3.1 Pixel T ransceiv er $N =h M} PT $O !" 2h LL >e $N 3F %T %/ %; %k $N >p Js ( :B I8 !& ?’ !& ?< $5 ) $r PCS $+ $i <u $1 <h $j !" <! $K $= $N :B I8 $r $b $H $K $I $N SU $N C4 Ev $G $" $k $+ $r 7W ;; $7 !" $= $N SU $N ;} $D %a %b %j (Receiv e Bu�er, RB) $X =q $- 9~ $‘ =h M} $r 9T $& !# SS $, PCS $+ $i <u $1 <h $k %G !< %? $N Fb MF $O !" %T %/ %; %k $N :B I8 !" %T %/ %; %k CM !" %9 %/ %j !< %s $+ $i $N ?< $5 (depth) >p Js $G $" $k !# ( I= 1 ;2 >H ) $3 $l $i $N %G !< %? $O 1 %T %/ %; %k $" $? $j 9g 7W 139 bit $K $J $k $, !" PCS $H SS $O 16 bit $N %G !< %? @~ $G @\ B3 $5 $l $F $$ $k $? $a !" ;~ J, 3d $5 $l $F $$ $k !# $= $3 $G PT $G 9T $& =h M} Fb MF $O 0J 2< $N DL $j $K $J $k !# 1. %G !< %? $N %P %C %U %! %j %s %0 : PCS $+ $i Aw $i $l $F $/ $k %G !< %? $r 0l EY $G C_ $( !" 16 bit $K J, 3d $5 $l $? %G !< %? $+ $i $b $H $N %T %/ %; %k %G !< %? $r I| 85 $9 $k !# 10

2. %G !< %? $N 7? JQ 49 : %T %/ %; %k CM $O PCS $N Fb It @: EY $G $" $k R GB $= $l $> $l 16 bit Ib F0 >. ?t E@ 7A <0 $G Aw $i $l $F $/ $k !# $7 $+ $7 !" 8e =R $N VSG $G %" %J %m %0 ?. 9f $K JQ 49 $9 $k :] $K $O R GB $= $l $> $l 8 bit $G 9T $& $N $G !" $3 $3 $G 8 bit @0 ?t CM $K JQ 49 $9 $k !# 3. SU $N A* Br : %T %/ %; %k :B I8 $r $b $H $K !" =q $- 9~ $‘ $Y $- SU $r A* Br $9 $k !# %T %/ %; %k CM $O 1 %T %/ %; %k $K BP $7 BP 1~ $9 $k SU $O 1 $D $G $" $k $, !" depth CM $O Bh 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K J# ?t $N SU $, =E J# $7 $F ;} $D >l 9g $, $" $k !# ?^ 14 $N >l 9g $O 3 Bf $N SU $, =E J# $7 $F ;} $D !# 0l HL E* $K SU $, 2 2 n Bf !" %T %/ %; %k $N ?t $, 2 2 m %T %/ %; %k $N ;~ !" %9 %/ %j !< %s >e $G :B I8 ( X ; Y ) $N %T %/ %; %k $, SU[ n � s y + s x ] $N :B I8 ( x + 4 ; y + 4) $K BP 1~ $9 $k $H $7 $? >l 9g !" s x ; s y ; x; y $O 0J 2< $K $h $& $K 5a $a $i $l $k !# 8 > > < > > : s x = 2 n � m � X ; s y = 2 n � m � Y x = X mo d 2 m � n ; y = Y mo d 2 m � n (5) $^ $? !" 0J 2< $N $$ $: $l $+ 0l $D $N >r 7o $r K~ $? $9 %T %/ %; %k $N >l 9g !" J# ?t $N SU $K =E J# $7 $F G[ $i $l $k !# 8 > > > > > > > > > < > > > > > > > > > : x < 4 $J $i $P !" :8 NY $N ( x + 2 m � n + 4 ; y + 4) y < 4 $J $i $P !" >e NY $N ( x + 4 ; y + 2 m � n + 4) x > 2 m � n � 4 $J $i $P !" 1& NY $N ( x � 2 m � n + 4 ; y + 4) y > 2 m � n � 4 $J $i $P !" 2< NY $N ( x + 4 ; y � 2 m � n + 4) (6) 4. Receiv er Bu�er $N %" %I %l %9 7W ;; : SU Fb $N Receiv e Bu�er $N =q $- 9~ $_ %" %I %l %9 $r 5a $a $k !# RB $N %" %I %l %9 6u 4V $O ?^ 15 $K $h $& $K I= $o $5 $l $k $N $G !" :B I8 ( x; y ) $N %T %/ %; %k $N %" %I %l %9 $O <! $N <0 $G 5a $a $i $l $k !# %" %I %l %9 = y � (128 + 4 � 2) + x = y � (128 + 8) + x (7) 11

5. Receiv er Bu�er $X $N =q $- 9~ $_ : 3. $G A* Br $7 $? SU $N 4. $G 7W ;; $7 $? %" %I %l %9 $K %T %/ %; %k CM $H depth CM $r =q $- 9~ $‘ !# J# ?t $N SU $, =E J# $7 $F depth CM $r ;} $D >l 9g $O !" $= $l $> $l $N SU $K =q $- 9~ $‘ !# $D $^ $j !" F1 $8 depth CM $O :G 9b 3 2s =q $- 9~ $^ $l $k !# 4.3.2 Shading Unit $N =h M} Shading Unit(SU) $O !" %T %/ %; %k $N ?’ $H ?< $5 $N >p Js $, 3J G< $5 $l $? depth bu�er $r $b $H $K !" 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# 1. depth $N 7W ;; : Reciev e Bu�er $K =q $- 9~ $^ $l $k %G !< %? $O !" Bh 4.3.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K F~ <M 5w N% !" 4p K\ 5w N% !" 8r E@ :B I8 $N 3 <o N‘ $N %Q %i %a !< %? $K J, $1 $i $l $F $$ $k $N $G !" $3 $l $i $N %Q %i %a !< %? $+ $i depth CM $r 5a $a $k !# F~ <M 5w N% $r L in !" 4p K\ 5w N% $r l !" 8r E@ :B I8 $r v $H $9 $k $H !" depth CM D $O $3 $l $i $N CM $+ $i <! <0 $r MQ $$ $F 7W ;; $G $- $k !# D = L in + l � v (8) 2. %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} : 1. $G 5a $a $? depth CM $r MQ $$ $F Bh 4.1 @a $G =R $Y $? depth gradien t shading $r 9T $& !# SU $N 9= @. $r ?^ 16 $K $7 $a $9 !# %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& DSP $r Cf ?4 $K !" PCS $+ $i %T %/ %; %k CM $d depth CM $J $I $N %T %/ %; %k %G !< %? $r <u $1 <h $k $? $a $N Receiv e Bu�er(RB) $H !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r =* $( $? %T %/ %; %k CM $r 3J G< $9 $k Output Bu�er(OB) $H $G 9= @. $5 $l $k !# OB $O %G %# %9 %W %l %$ 2h LL $K =P NO $9 $k $? $a $N %U %l !< %‘ %P %C %U %! $N Lr 3d $b 7s $M $F $$ $k !# $3 $l $r 1 Bf $N SU $H $7 !" J# ?t Bf $N SU $G JB Ns =h M} $r 9T $& !# DSP $N FI $_ =q $- $H PT $+ $i $N =q $- 9~ $_ !" $= $7 $F VSG $X $N E> Aw =h M} $O $= $l $> $l JB Ns $K 9T $& $? $a !" RB $H OB $O $= $l $> $l 2 %P %s %/ 9= @. $K $7 !" %U %l !< %‘ C1 0L $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $, =* $o $k $? $S $K %" %I %l %9 6u 4V $r @Z $j 49 $( $k !# 12

$3 $N $? $a !" ?^ 17 $N $h $& $K DSP $K $h $k FI $_ =q $- $H PT $+ $i =q $- 9~ $_ $O 0[ $J $k %P %s %/ $K BP $7 $F 9T $J $o $l !" F1 MM $K DSP $N FI $_ =q $- $H VSG $X $N E> Aw =h M} $b 0[ $J $k %P %s %/ $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# 0J >e $N 9= @. $K $h $j !" SU $O PCS $+ $i $N %T %/ %; %k CM $N <u $1 <h $j =h M} $d VSG $X $N E> Aw =h M} $+ $i 40 A4 $K FH N) $7 !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K :G Bg @- G= $r H/ 4x $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $J $* !" depth gradien t shading $N B> $K $b $5 $^ $6 $^ $J JB Ns 2h A| =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $h $& $K !" 3F SU $O COM %] !< %H $r MQ $$ $F 2h A| =h M} $K E, $7 $? %a %C %7 %e >u $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# 4.3.3 Video Signal Generator $N =h M} Video Signal Generator(VSG) $N 9= @. $r ?^ 18 $K $7 $a $9 !# CR T Con- troler $O %I %C %H %/ %m %C %/ $d ?b D> / ?e J? F1 4| %Q %k %9 $r @8 @. $7 !" I= <( $9 $Y $- %T %/ %; %k CM $r ;} $D SU Fb $N OB $K E> Aw $r MW 5a $9 $k !# MW 5a $r <u $1 $? SU $G $O !" 3: Ev $9 $k %T %/ %; %k CM $r Video Data Bus(VDB) $X =P NO $9 $k !# $= $7 $F VSG $, VDB $r 2p $7 $F F@ $? %T %/ %; %k CM $r D/A Con v erter $r DL $7 $F %" %J %m %0 ?. 9f $K JQ 49 $7 !" R GB %3 %s %] !< %M %s %H ?. 9f $H $7 $F %G %# %9 %W %l %$ 2h LL $K =P NO $9 $k !# %G %# %9 %W %l %$ $N %j %U %l %C %7 %e %l !< %H $r 60 Hz $H $7 !" %T %/ %; %k Hf 1:1 $G 512 � 512 %T %/ %; %k $r I= <( $9 $k >l 9g !" %I %C %H %/ %m %C %/ $O 27.6 MHz !" 1 %T %/ %; %k $N I= <( 4| 4V $O 36.3 ns $H $J $k !# $^ $? ?e J? F1 4| 4| 4V $O 31.0 � s !" ?e J? I= <( 4| 4V $O 24.8 � s !" ?b D> F1 4| 4| 4V $O 16.7 ms !" ?b D> I= <( 4| 4V $O 15.9 ms $H $J $k !# 4.4 ReV olv er/C40 %W %m %H %? %$ %W $N <B Au @_ 7W ReV olv er/C40 $N <B MQ @- $r 8! >Z $9 $k $? $a !" 5, LO $r 1/4 $H $7 $? %W %m %H %? %$ %W $N <B Au $r 9T $C $F $$ $k !# SU $N %W %m %; %C %5 $H $7 $F T exas Instrumen ts 13

<R $N DSP $G $" $k TMS320C40 (50 MHz ) $r :N MQ $9 $k !# 4.4.1 %W %m %H %? %$ %W $N 5, LO ReV olv er/C40 $O R CS, PCS, SS $N 3 %9 %F !< %8 $K $h $k %Q %$ %W %i %$ %s 7W ;; 5! $G $" $k $N $G !" 3F %9 %F !< %8 $G $N =h M} B. EY $N %P %i %s %9 $, $H $l $k $h $& $J 9= @. $K $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# ReV olv er/C40 $G $O PCS $N =h M} $, :G $b =E $$ $? $a !" PCS $N =h M} B. EY $G A4 BN $N B. EY $, 7h Dj $5 $l $k !# ReV olv er/C40 %W %m %H %? %$ %W $G $O PCS $O 128 Bf 9= @. $G $" $j !" $3 $N >l 9g $K PCS $, 1 %U %l !< %‘ J, $N %T %/ %; %k $r =P NO $9 $k ;~ 4V $O :G B. 68 ms $H $J $k [1] !# $h $C $F !" SS $G $O 68 ms $G 1 %U %l !< %‘ $N %7 %’ !< %G %# %s %0 $r =* $( $l $P $h $$ !# 0l J} !" DSP $N %" %; %s %V %j 8@ 8l $G depth gradien t shading $N %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ $H !" X � Y J} 8~ $= $l $> $l 8{ G[ $N 7W ;; $K 41 L? Na !" %T %/ %; %k $N %m !< %I %9 %H %" $r 4^ $a $? 51 EY $N 7W ;; $K 69 L? Na !" 9g 7W 151 L? Na I, MW $G $" $k !# 0l J} !" DSP $N L? Na %5 %$ %/ %k $O 20 ns $G $" $k $N $G !" 1 %T %/ %; %k $N %7 %’ !< %G %# %s %0 $K I, MW $J =h M} ;~ 4V $O 3020 ns $H $J $k !# 3F %T %/ %; %k $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K $O 0M B8 4X 78 $, $J $$ $N $G !" 512 � 512 %T %/ %; %k J, $N %7 %’ !< %G %# %s %0 $O JB Ns =h M} $K $h $C $F 68 ms 0J Fb $K =* $( $k $3 $H $, $G $- $k !# 1 %T %/ %; %k $N %7 %’ !< %G %# %s %0 ;~ 4V $+ $i !" 6q BN E* $K $O 12 Bf 0J >e $N SU $G JB Ns =h M} $9 $l $P $h $$ $3 $H $, $o $+ $k !# $= $3 $G !" NN 0h J, 3d $J $i $S $K <B Au $N MF 0W $5 $r 9M N8 $7 !" SS $O 16 Bf $N SU $G 9= @. $9 $k $3 $H $H $9 $k !# 4.4.2 Pixel T ransceiv er(PT) $N <B Au ?^ 19 $K $7 $a $9 DL $j !" PT $+ $i SU Sel[0:15] $N 16 K\ $N ?. 9f @~ $, 3F Shading Unit $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# PCS $h $j <u $1 <h $C $? %T %/ %; %k CM $N :B 14

I8 $K BP 1~ $9 $k Shading Unit $K BP $7 !" $3 $N ?. 9f @~ $r %" %/ %F %# %V $K $9 $k $3 $H $G !" %T %/ %; %k CM $N <u $1 EO $7 $r DL CN $9 $k !# PT $N Fb It 9= @. $r 0J 2< $K $7 $a $9 !# ( ?^ 20 ;2 >H ) %" %I %l %9 7W ;; 2s O) %T %/ %; %k $N X � Y :B I8 $+ $i !" <0 (5) $r MQ $$ $F %T %/ %; %k %G !< %? $r EO $9 SU $N A* Br $H $= $N RB Fb %" %I %l %9 $N 7W ;; $r 9T $& !# SU $N HV 9f $H %T %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 $r 5a $a $k $K $O !" <0 (5) $r MQ $$ $k $^ $G $b $J $/ !" :B I8 CM X � Y $= $l $> $l $K $D $$ $F >e 0L 2 bit $H 2< 0L 7 bit $r <h $j =P $9 $3 $H $G 7W ;; $G $- $k !# $7 $+ $7 depth CM $N %" %I %l %9 $O !" SU Fb $N :B I8 $r ( x; y ) $H $9 $k $H !" <0 (7) $h $j %" %I %l %9 = y � (128 + 8) + x = y � 128 + y � 8 + x $G M? $( $i $l $k $? $a !" JL ES 2C ;; 4o $, I, MW $H $J $k !# $3 $N $? $a !" X � Y $N :B I8 $H 7k 2L $N %" %I %l %9 $r 3J G< $9 $k $? $a $N %i %C %A $H !" depth CM $r 7W ;; $9 $k $? $a $N %+ %& %s %? !& 2C ;; 4o $r MQ $$ $F 9= @. $9 $k !# oat ! in t JQ 49 2s O) PCS $+ $i Aw $i $l $F $/ $k 16 bit Ib F0 >. ?t E@ 7A <0 $N CM $r 8 bit @0 ?t CM $X JQ 49 $9 $k !# Ib F0 >. ?t E@ 7A <0 $N ;X ?t It $G M? $( $i $l $k 2s ?t J, $@ $1 2> ?t It $r 1& $X %7 %U %H $9 $k $3 $H $K $h $j 5a $a $i $l $k !# $3 $N $? $a !" Ib F0 >. ?t E@ 7A <0 $N CM $H JQ 49 8e $N R GB $N 3F CM $r 3J G< $9 $k %i %C %A $H !" %7 %U %? !" %+ %& %s %? $G 9= @. $5 $l $k !# 32 bit CM I| 85 2s O) 32 bit $N %Q %i %a !< %? $O 16 bit $: $D 2 2s $K J, $1 $i $l $F $$ $k $N $G !" $3 $3 $G $O 0l C6 %i %C %A $G C_ $( $F 85 $N 32 bit $N CM $r I| 85 $9 $k !# 16 bit $N %i %C %A $r MQ $$ $F 9= @. $7 $F $$ $k !# 4.4.3 Shading Unit(SU) $N <B Au %9 %/ %j !< %s 2h LL $N Bg $- $5 $O 512 � 512 !" SU $O 16 Bf $G 9= @. $9 $k $N $G !" 3F SU $K 6Q Ey $K J, 3d $9 $k $H !" 1 Bf $K $D $- 128 � 128 %T %/ %; %k $H $J $k !# K\ 15

@a $G $O !" SU $N Receiv er Bu�er $* $h $S Output Bu�er $N <B Au K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# Receiv e Bu�er Receiv e Bu�er $O Pixel T ransceiv er $H DSP $N 2 2U =j $+ $i %" %/ %; %9 $5 $l $k $N $G !" 2 %] !< %H %" %/ %; %9 $, <B 8= $J $5 $l $F $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" Receiv e Bu�er $N %" %/ %; %9 $N @- <A $H $7 $F !" <! $K 5s $2 $k FC D’ $, $" $k !# � Pixel T ransceiv er B& $N %" %/ %; %9 $H DSP B& $N %" %/ %; %9 $O A4 $/ 0[ $J $k NN 0h $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# ( Bh 4.3.2 @a ;2 >H ) � %" %/ %; %9 IQ EY $O !" Pixel T ransceiv er B& /DSP B& 6& $[ $\ F1 $8 $G $" $k !# $3 $N $? $a !" Receiv e Bu�er $N 2 $D $N %] !< %H $O BP >N $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N >r 7o $r K~ $? $9 9= @. K! $H $7 $F !" 1. 2 %] !< %H %a %b %j $r ;H $& !# 2. 2 $D $N %P %s %/ $K J, $1 $F %9 %$ %C %A %s %0 $r 9T $& !# 3. 1 $D $N 9b B. $J %a %b %j $r 1/2 $N %" %/ %; %9 B. EY $H $_ $J $7 $F 5< ;w 2 %] !< %H $K $9 $k !# $, 5s $2 $i $l $k !# ;T HN $N 2 %] !< %H %a %b %j $O >. MF NL $N $b $N $7 $+ $J $/ !" Receiv e Bu�er $K MW 5a $5 $l $k 512k b ytes <e $N MF NL $r K~ $? $9 $K $O B? ?t I, MW $J $? $a !" 1. $O <B Au >e L5 M} $G $" $k !# 2. $G $O 2 $D $N %] !< %H $N %" %/ %; %9 $, 6% 9g $9 $k $3 $H $O A4 $/ $J $$ $, !" DSP $N %G !< %? %P %9 I} $K 9g $o $; $F %S %C %H I} 32 bit $G <B Au $7 $? >l 9g !" %P %9 @) 8f $N $? $a $N 3 >u BV %P %9 %P %C %U %! $, B? ?t I, MW $K $J $j <B Au LL @Q >e :$ Fq $H $J $k !# 3. $O !" <B Au >e $O MF 0W $G $" $k $, !" 2 $D $N %] !< %H $+ $i $N %" %/ %; %9 $, 6% 9g $7 $? >l 9g $K !" M% @h =g 0L @) 8f $, I, MW $H $J $k !# $^ $? !" 6% 9g ;~ $K DSP B& $N %" %/ %; %9 B. EY $, Dc 2< $9 $k 62 $l $, $" $j !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N 16

:] $K %i %s %@ %‘ %" %/ %; %9 $, IQ HK $K 5/ $- $k Receiv e Bu�er $K $O IT E, $G $" $k !# 2. $O 16 bit I} $9 $l $P <B Au 2D G= $G $" $k !# 32 bit %" %/ %; %9 $r 9T $& ;~ $O 2 2s %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $" $k $, !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N L? Na ?t $K $h $k M= B, $N 7k 2L !" 32 bit %" %/ %; %9 $K $h $k =h M} ;~ 4V $N A} 2C $O A4 BN $K $* $$ $F 2% L$ K~ $G $" $k $? $a !" Ld Bj $O $J $$ !# 0J >e $h $j !" %" %/ %; %9 %? %$ %‘ 15 ns $N 1M bit (128k � 8bit) $N SRAM $r 2 8D @\ B3 $7 !" 16 bit I} $N %N !< %& %’ %$ %H %a %b %j $r 9= @. $9 $k !# $3 $N %a %b %j $r ?^ 21 (a) $K $7 $a $9 $h $& $K 2 %P %s %/ G[ CV $7 !" $= $l $> $l 3 >u BV %P %9 %P %C %U %! $r DL $7 $F DSP $N %G !< %? %P %9 $N >e 0L 16 bit (D31-D16) !" 2< 0L 16 bit (D15-D0) $K @\ B3 $9 $k !# $3 $l $h $j !" 16 bit I} $N %a %b %j � 2 %P %s %/ !" $" $k $$ $O 32 bit I} $N %a %b %j � 1 %P %s %/ $H $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? PT $+ $i $N %" %I %l %9 %P %9 $H DSP $N %" %I %l %9 %P %9 $O !" ?^ 21 (b) $N $h $& $K 2 $D $N %; %l %/ %? $r DL $7 $F SRAM $N %" %I %l %9 @~ $K F~ NO $7 !" @) 8f ?. 9f $K $h $k %9 %$ %C %A %s %0 $r <B 8= $7 $F $$ $k !# Output Bu�er Output Bu�er $b F1 MM $K !" DSP $H Video Signal Gen- erator $N 2 2U =j $+ $i %" %/ %; %9 $5 $l $k $N $G !" 2 %] !< %H %" %/ %; %9 $, <B 8= $J $5 $l $F $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# Output Bu�er $N %" %/ %; %9 $N @- <A $H $7 $F !" � DSP B& $N %" %/ %; %9 $H VSG B& $N %" %/ %; %9 $O A4 $/ 0[ $J $k NN 0h $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# ( Bh 4.3.2 @a ;2 >H ) � %" %/ %; %9 IQ EY $O !" DSP B& $O 3020 ns $4 $H $N ;6 H/ %" %/ %; %9 $G $" $j !" VSG B& $O !" C1 H/ $N %P !< %9 %H %" %/ %; %9 $G $" $j !" O" B3 NN 0h $r 36 ns $N %5 %$ %/ %k %? %$ %‘ $G E> Aw $9 $k !# $3 $N $? $a !" Output Bu�er $N 2 $D $N %] !< %H $O Hs BP >N $G $" $k !# $3 $N FC D’ $K E, $7 $? %a %b %j $H $7 $F !" %^ %k %A %] !< %H %@ %$ %J %_ %C %/ RAM (VRAM) $r ;H MQ $9 $k !# VRAM $O DRAM $H F1 $8 J} K! $G %" %/ %; %9 2D G= $J RAM %] !< %H 17

$H !" 9b B. $J %7 !< %1 %s %7 %c %k %" %/ %; %9 $, 2D G= $J SAM %] !< %H $r ;} $C $F $$ $k !# Output Bu�er $N >l 9g !" DSP $+ $i $N =q $- 9~ $_ $K $O 9b B. @- $O MW 5a $5 $l $J $$ $? $a RAM %] !< %H $r ;H $$ !" VSG $X $N E> Aw $K $O SAM %] !< %H $r MQ $$ $k !# 0J >e $h $j !" OB $K $O 1M bit (128k � 8 bit ) $N VRAM $r 4 8D @\ B3 $7 !" ?^ 22 $K $7 $a $9 DL $j 32 bit I} $N %a %b %j $r 9= @. $9 $k !# $J $* !" $3 $N %a %b %j MF NL $O I, MW :G Dc 8B $N MF NL $N 5.3 G\ $H $J $C $F $$ $k $, !" $3 $l $O %a %b %j 2A 3J $N Dc 2< $K $h $j !" Bg MF NL $N %a %b %j $, 8= <B E* $J 2A 3J $G <j $K F~ $k $h $& $K $J $C $? $+ $i $G $" $k !# $^ $? !" %S %C %H I} $, %T %/ %; %k CM $N R GB $K 9g $o $; $? 24 bit $G $J $/ !" DSP $N %G !< %? %P %9 I} $K 9g $o $; $? 32 bit $r :N MQ $7 $? $N $O !" RB $N $h $& $K 3 >u BV %P %9 %P %C %U %! $J $I $r IU $1 $k I, MW $, $J $$ $N $G %S %C %H I} $N 3H D% $, MF 0W $G $" $k $? $a $G $" $k !# $7 $+ $b $3 $l $i $N 3H D% $K $h $C $F OB $, 2h A| I= <( MQ $N %U %l !< %‘ %P %C %U %! $H $7 $F $N ;H $$ J} $N B> $K Bh 4.4.4 @a $G =R $Y $k $h $& $J MQ ES $, 9M $( $i $l $k $? $a $G $" $k !# $^ $? !" VSG $+ $i $N %" %I %l %9 %P %9 $H DSP $N %" %I %l %9 %P %9 $O 0l C6 %i %C %A $K C_ $( !" VRAM $N %" %I %l %9 @~ $X F~ NO $7 $F $$ $k !# VRAM $N %" %I %l %9 ;X Dj $O !" DRAM $H F1 $8 $/ %m !< %" %I %l %9 $H %+ %i %‘ %" %I %l %9 $K J, $1 $F 9T $& $? $a !" >e 0L 9 bit $H 2< 0L 8 bit $K J, 3d $7 JL !9 $N %i %C %A $K C_ $( $F $$ $k !# 4.4.4 Video Signal Generator(VSG) $N <B Au CR TC $G $O 30 It $+ $i F~ NO $5 $l $k %/ %m %C %/ $r $b $H $K %I %C %H %/ %m %C %/ $H ?b D> / ?e J? F1 4| %Q %k %9 $r H/ @8 $5 $; $k !# $^ $? !" I= <( $9 $Y $- %T %/ %; %k $N :B I8 $r 7W ;; $7 !" $= $N %T %/ %; %k $r ;} $D SU $N OB $K BP $7 E> Aw $9 $k %T %/ %; %k $N @h F, %" %I %l %9 $r EO $7 !" SU Req[0:15] $r %" %/ %F %# %V $K $7 $F E> Aw MW 5a $r DL CN $9 $k !# MW 5a $r <u $1 <h $C $? OB $G $O !" MW 5a $5 $l $? %" %I %l %9 $r MQ $$ $F Fb It $N RAM %] !< %H $+ $i E> Aw $9 $Y $- %T %/ %; %k $N @h F, %" %I %l %9 $r SAM %] !< %H $K Aw $j !" %7 %j %" %k %/ %m %C %/ $K => $C $F =g <! Video Data Bus(VDB) $K =P NO $7 $F $$ $/ !# $3 $N %T %/ %; %k CM $O 0l C6 CR TC $r 7P M3 $7 $F D/A Con v erter %X N. $l $F 18

$$ $/ !# Bh 4.4.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K OB $N %G !< %? %P %9 I} $r 32 bit $H $9 $k $3 $H $G !" 3F %T %/ %; %k $4 $H $K R GB $N B> $K � %A %c %s %M %k ( F) L@ EY ) $J $I $N >p Js $r ;} $? $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !" OB $O Bg MF NL $N VRAM $G 9= @. $9 $k $? $a !" 512 � 512 %T %/ %; %k $N %U %l !< %‘ %P %C %U %! $r :G Bg 4 LL ;} $D $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $i $N @- <A $r Mx MQ $7 $F !" VSG $K 0J 2< $N 3H D% 5! G= $r ;} $? $; $k $3 $H $, $G $- $k !# J# ?t $N %U %l !< %‘ %P %C %U %! $N 9g @. : 4 LL $N %U %l !< %‘ %P %C %U %! $r !" %T %/ %; %k $4 $H $K F) 2a EY $r ;X Dj $7 $F 9g @. $9 $k !# %T %/ %; %k CM $N 9g @. 2s O) $O %b %N %/ %m $N >l 9g !" <! $N $H $* $j $G $" $k !# %T %/ %; %k CM $O 0( 0E ) � 1( L@ ) $N HO 0O $N CM $r ;} $A !" � CM $O 0( IT F) L@ ) � 1( F) L@ ) $N HO 0O $N CM $r ;} $D $H $9 $k !# 1| $K $" $k %T %/ %; %k CM $r p b !" <j A0 $K $" $k %T %/ %; %k CM $H $= $N F) L@ EY $r $= $l $> $l p f ; � f $H $9 $k $H !" 9g @. 8e $N %T %/ %; %k CM p out $O 0J 2< $N <0 $G M? $( $i $l $k !# p out = p b � � f + p f � (1 � � f ) (9) $7 $+ $7 !" <B Au $N :] $K $O <! $N Ld Bj E@ $, $" $k !# 1. � CM $r 8 bit $H $7 $? 256 CJ 3, $N F) 2a EY 9g @. $G $O >h ;; 4o $r MQ $$ $? 1i ;; $K $J $j !" =h M} ;~ 4V $, %T %/ %; %k I= <( 4| 4V (36.3 ns ) $K 4V $K 9g $o $J $$ !# 2. VRAM $N %7 %j %" %k %5 %$ %/ %k $, 30 ns $J $N $G !" %T %/ %; %k CM $r 1 K\ $N VDB $r 2p $7 $F <u $1 <h $C $F $$ $? $N $G $O !" 9g @. $N $? $a $K 2 $D 0J >e $N %T %/ %; %k CM $r <u $1 <h $k ;~ 4V $, $J $$ !# $3 $l $i $N Ld Bj E@ $O !" 0J 2< $N J} K! $G 2r 7h $G $- $k !# 1. C1 =c $G 9b B. 2= 2D G= $J 1i ;; J} <0 $r :N MQ $9 $k !# � CM $r 2 bit $H $7 !" 25% !" 50% !" 75% $N 3 <o N‘ $N 9g @. $r %5 %] !< %H $9 $k !# $3 $l $h $j !" 9g @. 2s O) $, ?^ 23 $N $h $& $K 3 8D $N 2C ;; 4o $G <B 8= $G $- $k $? $a !" CR TC $N Cf $K <B Au $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 19

2. ?^ 24 $N $h $& $K !" Video Data Bus(VDB) $r 2 K\ G[ CV $9 $k !# $3 $N >l 9g SU0 � 7 $H SU8 � 15 $N %T %/ %; %k CM $r F1 ;~ $K =P NO $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $i $N %T %/ %; %k CM $O CR TC $K F~ NO $5 $l !" 9g @. 1i ;; $r 9T $J $C $? $" $H !" D/A Con v erter %X =P NO $9 $k !# $3 $l $h $j !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N >e $K J8 ;z $d %^ %& %9 %] %$ %s %? $J $I $r =E $M $k $J $I !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 2r @O $N =u $1 $H $J $k $5 $^ $6 $^ $J >p Js $r I= <( $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ( ?^ 25 ;2 >H ) I= <( LL @Q $N 3H Bg : %G %# %9 %W %l %$ $K F1 ;~ $K I= <( 2D G= $J LL @Q $r A} $d $9 !# $? $@ $7 !" OB(VRAM) $N %7 %j %" %k %5 %$ %/ %k $, :G C; 30 ns $J $N $G !" %I %C %H %/ %m %C %/ $O :G 9b 33 MHz $H $J $k !# $3 $N >u BV $G I= <( 2D G= $J 2h LL $N :G Bg %5 %$ %: $O !" 744 � 560 %T %/ %; %k $H $J $k !# %U %l !< %‘ %P %C %U %! $N 3H Bg : 4 LL $N %U %l !< %‘ %P %C %U %! $r $= $N $^ $^ 2 <! 85 E* $K O" 7k $7 !" 9- $$ 2h LL $r 9= @. $9 $k !# $3 $N >l 9g !" 1024 � 1024 %T %/ %; %k $N <B 2h LL $N $& $A !" <B :] $K I= <( $G $- $k $N $O 744 � 560 %T %/ %; %k $G $" $k $? $a !" <B 2h LL $N I= <( 0L CV $r $: $i $7 $F %9 %/ %m !< %k I= <( $r 9T $& !# <g 5- 21 $N 3H Bg : %P %9 I} $, DSP $N %P %9 I} $H F1 $8 32 bit $J $N $G !" %U %l !< %‘ %P %C %U %! $H $7 $F $N MQ ES $N B> $K !" I= <( $7 $J $$ It J, $r <g 5- 21 $N 0l It $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k !# %U %l !< %‘ %P %C %U %! $K 512 � 512 %T %/ %; %k NN 0h $r MQ $$ !" $5 $i $K 2 %P %s %/ J, ;H MQ $7 $? >l 9g !" ;H MQ NN 0h $O 64k w ords (256k b ytes ) $H $J $k !# ;D $j $N 256k b ytes $O %W %m %0 %i %‘ NN 0h $d :n 6H NN 0h $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k !# 20

4.5 %W %m %H %? %$ %W $N 4p HD @_ 7W 3F SU $O %5 %V 4p HD $K <B Au $7 !" %a %$ %s 4p HD $K Ec :\ $9 $k !# %a %$ %s 4p HD $K $O 8 Kg $^ $G $N %5 %V 4p HD $, Ec :\ 2D G= $J $N $G !" %a %$ %s 4p HD $r 2 Kg ;H MQ $7 !" $= $N $& $A 1 Kg $K Pixel T ransceiv er $H Video Signal Generator $r <B Au $9 $k !# %5 %V 4p HD $H %a %$ %s 4p HD $N G[ @~ ?^ $r ?^ 26 !" ?^ 27 $K $7 $a $9 !# Shading Unit $N Output Bu�er $H Video Data Bus 4V $N 3 >u BV %P %9 %P %C %U %! $r %a %$ %s 4p HD >e $K G[ CV $9 $k $3 $H $G !" %5 %V 4p HD $N It IJ E@ ?t $N 8: >/ $r ?^ $C $F $$ $k !# $J $* !" %5 %V 4p HD 4V $O %U %i %C %H %1 !< %V %k $G @\ B3 $7 !" 3F SU 4V $N %a %C %7 %e 7k 9g $r 9T $& !# 5 $* $o $j $K K\ O@ J8 $K $* $$ $F !" ReV olv er/C40 $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. $H !" $= $N %W %m %H %? %$ %W $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $? !# 2h A| @8 @. It (R CS, PCS) $H %Q %$ %W %i %$ %s %T %C %A $r 9g $o $; $k $? $a $K 9b B. $J depth gradien t shading $N <j K! $r :N MQ $7 !" 16 Bf $N Shadung Unit(SU) $K $h $k JB Ns =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# $^ $? !" depth gradien t shading $K $* $1 $k K! @~ 7W ;; $G $O !" <~ JU %T %/ %; %k $N >p Js $r I, MW $H $9 $k $? $a !" $" $i $+ $8 $a $= $l $> $l $N SU $K =E J# $7 $F ;} $? $; $F $* $/ $3 $H $K $h $j !" SU 4V $N DL ?. $r IT MW $K $7 $F $$ $k !# 3F SU $, ;} $D Receiv er Bu�er(RB)/Output Bu�er(OB) $O $= $l $> $l %G %e %" %k %P %C %U %! 9= @. $K $J $C $F $* $j !" %W %m %H %? %$ %W $N <B Au >e $G $O RB $O 9b B. SRAM $r MQ $$ $? 2 %P %s %/ 9= @. $K $7 !" OB $O VRAM $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N 9= @. $K $h $j !" %T %/ %; %k CM $N =q $- 9~ $_ / %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} / 2h A| I= <( $O FH N) $7 !" %U %l !< %‘ C1 0L $N %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $r 9T $& $3 $H $, 2D G= $H $J $C $? !# 8w 8; %b %G %k $r J? 9T 8w @~ $K 8B Dj $7 !" 3H ;6 H? <M N( $, %\ %/ %; %k CM $K $h $i $: 0l Dj $H $7 $? >l 9g !" %W %m %H %? %$ %W $N %7 %’ !< %G %# %s %0 B. EY $O 1 Kg $N 2h A| $N =h M} 21

$K 49.4 ms !" $9 $J $o $A IC 4V 20.2 %U %l !< %‘ $G $" $k ;v $, $o $+ $C $? !# :# 8e $O 0z $- B3 $- %W %m %H %? %$ %W $N <B Au $r 9T $$ !" 40 @. 8e $K $= $N I> 2A $r 9T $& !# Shading Unit $O HF MQ DSP $r MQ $$ $F $$ $k $? $a !" DSP $N %W %m %0 %i %‘ $r JQ 99 $7 $F J? 9T 8w @~ $N B> $K E@ 8w 8; $d %9 %] %C %H 8w 8; $r MQ $$ $? %7 %’ !< %G %# %s %0 $r <B Au $7 !" =h M} B. EY $d @8 @. 2h A| $N I> 2A $r 9T $& !# $^ $? PCS $+ $i Aw $i $l $k %Q %i %a !< %? $r JQ 99 $7 !" I= LL $N %\ %/ %; %k CM $r <u $1 <h $k ;v $G J* BN $4 $H $K 3H ;6 H? <M N( $r JQ $( $? 2h A| $N %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $$ !" F1 MM $N I> 2A $r 9T $& !# $J $* !" %W %m %H %? %$ %W $N <B Au >u 67 $O 8= :_ %5 %V 4p HD (SU) $H %a %$ %s 4p HD (Pixel T ransceiv er, Video Signal Generator) $N G[ @~ %j %9 %H $N :n @. $, =* $o $j !" 3F It $G MQ $$ $k FPGA Fb It $N @_ 7W $r 9T $C $F $$ $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $C $? !" K\ 65 << 65 <x IY ED bC <# @h @8 $K ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !# ?t !9 $N 8f ;X F3 !" 8f =u 8@ $r D: $$ $? K\ 65 << Cf Eg 9@ @h @8 !" ?9 bC 0l O: @h @8 $K ?4 $+ $i 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# K\ 8& 5f $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k !" 6b 4n ET ;a !" Ut GO M: <! ;a !" Cf ;3 L@ B’ ;a $r $O $8 $a !" 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ 9V :B $N =t ;a $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# !! $^ $? !" $3 $N >l $r $* <Z $j $7 $F !" I. <T $r ;Y $( $F 2< $5 $$ $^ $7 $? M’ ?M =t ;a $K $* Ni ?= $7 >e $2 $^ $9 !# 22

;2 9M J8 8% [1] Ut GO M: <! : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! | R e- V olver/C 40 |, 5~ ET Bg 3X =$ ;N O@ J8 , 1995 [2] L@ @P 1Q Li , KL ?\ 2l 51 L@ , B> : %\ %j %e !< %‘ � %l %s %@ %j %s %0 8~ $- JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c , T ec hnical Rep ort 92-AR C-97-15, >p Js =h M} 3X 2q 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f 2q , 1992 [3] Arie Kaufmann ( Lu : F# Be 0l @. ), %\ %j %e !< %‘ � %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s 35 O@ , PIXEL No. 116 [4] T oshiaki OHASHI, T etsuy a UCHIKI and Mario TOK OR O: A Three-Dimensional Shaded Displa y Metho d for V o xel-Based Rep- resen tation, EUR OGRAPHICS 85, pp. 221-232, 1985. [5] :m Eg 7I G7 , @> _7 Dg <! , @u 86 =E IW : JB Ns ?^ 7A =h M} , JB Ns =h M} %7 %j !< %: , %3 %m %J <R , 1991 [6] TMS320C4x User’s Guide, T exas Instrumen ts, 1993 [7] Brigh t, S. et al.: Shading of Solid V o xel Mo dels, CGF, 5(2), 131- 138, 1986 [8] Chen, L. et al.: Surface Shading in the Cub erille En vironmen t, CG&A, 5(12), 33-43, 1985 [9] Ch uang, K.S. et al.: Boundary Detection in Grey Lev el Scenes, Pro c, NCGA ’89 Conf., 112-117, 1989 [10] Cohen, L.T et al.: Real-Time Discrete Shading, TV C, 6(1), 16-27, 1990

[11] Goldw asser, S.M.: A Generalized Ob ject Displa y Pro cessor Arc hi- tecture, CG&A, 4(10), 42-55, 1984 [12] Gordon, D. et al.: Image Space Shading of 3-Dimensional Ob jects, CGIP , 29(3), 361-376, 1985 [13] T am, Y.W. et al: Displa y of 3D Medical Images, Pro c. Graphics In terface ’88, 78-86, 1988

?^ 1: cos � $N 7W ;; J} K!

?^ 2: %\ %/ %; %k $N %5 %s %W %j %s %0

?^ 3: ReV olv er/C40 $N A4 BN 9= @. ?^ 4: ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 (R CS) $N 9= @. ?^ ?^ 5: %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 (PCS) $N 9= @. ?^

?^ 6: ReV olv er/C40 $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M}

?^ 7: depth gradien t shading $N K! @~ 7W ;; $K I, MW $J %T %/ %; %k ?^ 8: 8{ G[ $N 5a $a J} (1) depth $, C1 D4 A} 2C / 8: >/ $9 $k >l 9g ?^ 9: 8{ G[ $N 5a $a J} (2) depth $N A} 8: $, JQ 2= $9 $k >l 9g

?^ 10: x max $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $N %U %m !< %A %c !< %H

?^ 11: %U %l !< %‘ !& %P %C %U %! $N J, 3d

?^ 12: K! @~ 7W ;; $K I, MW $J %T %/ %; %k CM $N HO 0O ?^ 13: %7 %’ !< %G %# %s %0 !& %9 %F !< %8 (SS) $N A4 BN 9= @.

?^ 14: J# ?t $N SU $G 6& M- $5 $l $k %T %/ %; %k ?^ 15: Receiv e Bu�er $N %a %b %j %^ %C %W

?^ 16: Shading Unit (SU) $N 9= @.

?^ 17: Shading Unit $N %G !< %? $N N. $l ?^ 18: Video Signal Generator (VSG) $N 9= @.

?^ 19: Pixel T ransceiv er (PT) $N SU select ?. 9f

?^ 20: Pixel T ransceiv er (PT) $N Fb It 9= @.

?^ 21: Shading Unit (Reciev e Bu�er It ) $N @\ B3

?^ 22: Shading Unit (Output Bu�er It ) $N @\ B3

?^ 23: %U %l !< %‘ %P %C %U %! 9g @. 2s O)

?^ 24: Video Signal Generator (VSG) $N %W %m %H %? %$ %W <B Au ;~ $N 9= @. ?^ 25: CR T 2h A| $N %$ %a !< %8

?^ 26: Shading Unit 4p HD $N G[ @~ ?^

?^ 27: Shading Stage %^ %6 !< %\ !< %I 4p HD $N G[ @~ ?^

I= 1: %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 (SS) $, %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 (PCS) $+ $i <u $1 <h $k %Q %i %a !< %? %Q %i %a !< %? $N <o N‘ Fb Lu %S %C %H ?t ?t CM $N 7? %T %/ %; %k $N :B I8 x y 9 bit 9 bit in t in t %T %/ %; %k CM R G B 16 bit 16 bit 16 bit oat oat oat ?< $5 (depth) CM F~ <M 5w N% 4p K\ 5w N% 8r E@ :B I8 32 bit 32 bit 9 bit oat oat oat (in t: @0 ?t 7A <0 , oat: Ib F0 >. ?t E@ 7A <0 )