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lluminacién acromatica en un sistema de graficos y método
Descripcién

Campo de la invencién

[0001] La presente invencion hace referencia a graficos de ordenador, y mas en particular a
sistemas de gréficos interactivos como las plataformas domésticas de videojuegos. Mas
especificamente, esta invencion hace referencia a una mejora en el procesamiento de datos que
utiliza una funcién de iluminacién para producir un parametro para su uso posterior al cambiar un
color u opacidad. Aun mas especificamente, la invencion hace referencia a un sistema de graficos
3D en el que un célculo de iluminacion define un parametro como la distancia o el angulo que se

aplica a una funcion adicional (por ejemplo, la texturizacion).

Antecedentes y resumen de la invencién

[0002] La mayoria hemos visto peliculas que contienen dinosaurios, aliens, juguetes animados y
otras criaturas fantasticas extraordinariamente realistas. Dichas animaciones son posibles de
hacer gracias a los graficos por ordenador. Utilizando tales técnicas, un disefiador de gréaficos por
ordenador puede especificar cdmo deberia verse cada objeto y como deberia cambiar su
apariencia a lo largo del tiempo, y un ordenador entonces modela los objetos y los muestra en un
visualizador como una television o una pantalla de ordenador. El ordenador se encarga de
elaborar las variadas tareas requeridas para asegurarse de que cada parte de la imagen mostrada
tiene el color y la forma correcta basandose en la posicion y orientacion de cada objeto en una
escena, la direccion a la que la iluminacion parece alcanzar cada objeto, la textura de la superficie
de cada objeto, y otros factores.

[0003] Debido a que la generacion de graficos por ordenador es compleja, los graficos
tridimensionales generados por ordenador hace sélo unos afios estaban en su mayoria limitados a
caros simuladores de vuelo especializados, terminales de trabajo de alta categoria vy
superordenadores. El publico veia algunas de las imagenes generadas por estos sistemas
informéticos en peliculas y anuncios caros de television, pero la mayoria no podia realmente
interactuar con los ordenadores que llevaban a cabo la generacion de graficos. Todo esto ha
cambiado con la disponibilidad de plataformas de graficos 3D relativamente econémicas, como
por ejemplo, la Nintendo 64® y varias tarjetas graficas 3D disponibles hoy en dia para los
ordenadores personales. Ahora es posible interactuar con emocionantes animaciones y
simulaciones 3D en sistemas de gréaficos informaticos relativamente econémicos en casa o en la
oficina.

[0004] Lake, Marshall, Harris, Blackstein: "Stylised rendering techniques for scalable real-time 3D
animation" ("Técnicas de representacién estilizada para animacion 3D escalable a tiempo real")
describe métodos de gréficos a tiempo real para emular estilos de dibujos animados. En particular,
una ecuacioén de iluminacién se utiliza para calcular la iluminacion difusa en los vértices tanto para
sombreado suave como para sombreado de dibujos animados.

[0005] Se conoce desde hace tiempo cémo realizar célculos de iluminacidon en sistemas de
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gréaficos 3D basados en una variedad de parametros (p. €j., atenuacion de distancia, angulo, haz
de luz, etc.). Tradicionalmente, los resultados de dichos calculos de iluminacion se utilizaban para
modificar el color y/o la opacidad del objeto mostrado - como se documenta en una variedad de
materiales estandar de referencia sobre graficos informaticos (ver por ejemplo, Foley et al,
Computer Graphics Principles and Practice (2a. Ed. 1990) en el capitulo 16 ("lllumination and
Shading"); y Moller et al, Real Time Rendering (A K Peters 1999) en la seccion 4.3 y siguientes
("Lighting and Shading"); Rogers et al, Procedural Elements for Computer Graphics (2a Ed.
McGraw-Hill 1997) en la seccién 5.2 y siguientes ("lllumination Models"); Neider et al, OpenGL
Programming Guide (Addison-Wesley 1993) en el capitulo 6 ("Lighting"); and Kovach, Inside
Direct3D (Microsoft Press 2000) at Chapter 5 ("Direct3D Vertices and the Transformation and
Lighting Pipeline"). Por ejemplo, las técnicas conocidas como sombreado Gouraud y sombreado
Phong modifican el color de una superficie mostrada dependiendo del efecto de luz modelado por
una ecuacioén de iluminaciéon. Como ejemplo, un foco de luz brillante que resplandece sobre una
superficie brillante puede tener un efecto de blanqueamiento del color de la superficie en los
puntos donde resplandece la luz. Esto se consigue a menudo en un sistema de graficos
convencional con un rasterizador que determina el color de cada pixel en la superficie mostrada
de una superficie primitiva basada en el color primitivo (a menudo definido en una base vértice por
vértice) y en el resultado de la ecuacién o ecuaciones de iluminacion.

[0006] Un problema al que se enfrentaban los disefiadores de sistemas de gréaficos en el pasado
era como crear de manera eficaz imagenes que no fueran fotorrealistas, como los personajes de
dibujos animados. Durante muchos afios, la mayoria del trabajo en el campo de los graficos se
centraba en crear imagenes que fueran tan realistas como las fotografias. Sin embargo, mas
recientemente ha crecido el interés por las imagenes que no son fotorrealistas.

[0007] Un tipo de formacion de imagenes no fotorrealistas que ha generado interés recientemente
es el proceso de automatizar las imagenes de los personajes de dibujos animados. Durante el
apogeo de la elaboracion a mano de los dibujos animados en los afios treinta y cuarenta, los
artistas creaban maravillosos personajes de dibujos animados que cambiaban dindmicamente de
plano en plano. Estos dibujos animados elaborados a mano de muchas maneras fijan el estandar
para la representacion de dibujos animados. Los dibujos animados no pretendian parecer realistas
Al contrario, los dibujos animados se disefiaban para aparecer como caricaturas. Por ejemplo, en
tales dibujos animados, la cara de una persona puede aparecer blanca como la pared con mejillas
rosadas definidas por una coloracion roja brillante o un rosa rojizo. A medida que el personaje se
mueve a través de la escena, la coloracion de las mejillas puede cambiar dinamicamente segin
coloree a mano el artista cada plano. Dichos efectos dinamicos son fascinantes de ver y afiaden
interés a las imagenes de los dibujos animados.

[0008] Desgraciadamente, el arte de dibujar a mano los dibujos animados de los afios treinta y
cuarenta era muy caro y llevaba mucho tiempo. Ademas, la gente ahora quiere utilizar
videojuegos y juegos de ordenador para interactuar con los personajes de dibujos animados. Pese
a que los videojuegos han tenido éxito durante afios en su representacion dinamica de los

personajes de dibujos animados de manera interactiva, nunca han conseguido los detalles del arte
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manual de los ultimos dibujos animados dibujados a mano. Pese a que se ha trabajado mucho en
el tipo de sistemas de alta categoria para crear dibujos animados y otras imagenes no
fotorrealistas, todavia existen posibles y deseables mejoras.

[0009] US 6.034.693 describe un aparato sintetizador de imagen, y un método sintetizador de
imagen, y un medio de almacenamiento para representar el lado frontal y posterior de un
poligono. El método de US 6.034.693 determina si debe mostrarse el lado frontal o el posterior de
un poligono. Si el lado frontal debe mostrarse, una primera textura se mapea con el poligono,
mientras que si se determina que debe mostrarse el lado posterior del poligono una segunda
textura se mapea con el poligono.

[0010] La presente invencion proporciona mejoras en el efecto no fotorrealista y otros efectos de
imagen que pueden implementarse utilizando un sistema de gréaficos de bajo coste como, por
ejemplo, una plataforma doméstica de videojuegos o el acelerador de graficos de un ordenador
personal.

[0011] De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método para generar imagenes
gréficas en un sistema de generacion de graficos del tipo que define al menos una funcion de
iluminacién por vértice; el método comprende el uso de la funcién de iluminacién para calcular al
menos un parametro acromatico a utilizar en una modificacién subsecuente de un color u
opacidad, y la representacion de una imagen basada, al menos en parte, en el parametro
calculado, en el que dicha funcién de iluminaciéon calcula un parametro negativo para la
retroiluminacion.

[0012] La funcién de iluminacion es del tipo tipicamente utilizado para iluminar objetos dentro de
una escena y se utiliza para producir un parametro diferente al color. Tal parametro se utiliza para
modificar un color u opacidad de un objeto.

[0013] Un célculo de iluminacion lleva a cabo una iluminaciéon por vértice para proporcionar
salidas de componente de color convencionales. Las salidas de componente de color pueden
aplicarse a una funcién de texturizacién que procesa los componentes de color como parametros
acromaticos. La funcién de texturizacion puede proporcionar un efecto de visualizacion (p. ej. color
y/u opacidad modificada basandose en los parametros acromaticos) que se utiliza para contribuir
a la visualizacion de una escena representada.

[0014] La salida de célculo de iluminacion puede proporcionar tres componentes de color uno de
los cuales se descarta. Los otros dos componentes de color pueden convertirse en coordenadas
de textura y utilizarse en una operacion de mapeado de textura. Una de las coordenadas de
textura puede elegir un mapa de textura unidimensional dentro de una tabla bidimensional. La otra
coordenada de textura puede seleccionar un texel particular dentro del mapa de textura
unidimensional seleccionado. El texel resultante proporciona informacion de color y/o de alfa que
se aplica a una superficie definida por el vértice.

[0015] Los efectos de iluminacion de dibujos animados no fotorrealistas pueden proporcionarse en
un sistema de graficos 3D a tiempo real utilizando un calculo de iluminacién para producir un
parametro diferente al color o a la opacidad. Un mapa de textura unidimensional puede definirse

especificando diferentes pinceladas como una funcién del parametro. Una operacion convencional
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de mapeado de textura puede utilizarse para mapear el mapa de textura unidimensional con una
superficie de poligono basada en el parametro.

[0016] Mas detalladamente, el sistema publicado puede proporcionar un sombreado convencional
basado en la iluminacion (como se ha mencionado antes) como parte de su operacion global, pero
proporciona una mejora adicional que permite que la ecuacién o las ecuaciones de iluminacion
generen una coordenada de textura (es decir, un parametro diferente a color u opacidad). Ese otro
parametro puede conectarse con otra funcién adicional (por ejemplo, una tabla de busqueda
registrada como una textura) para proporcionar un resultado adicional - que puede a su vez
cambiar el color/opacidad de un objeto. El paso intermedio de hacer que el calculo de iluminacion
produzca un parametro que soélo afecte indirectamente el color y/o la opacidad de un objeto
mostrado, proporciona una flexibilidad adicional mas alla de los enfoques convencionales que
utilizan la salida de ecuacion de iluminacion para afectar directamente al color de superficie
primitivo.

[0017] Un ejemplo particular de un modo de realizacién utiliza un resultado de la ecuacién de
iluminacién para seleccionar una textura unidimensional de un nimero de texturas. Como
ejemplo, para mostrar un tronco de arbol se pueden definir dos texturas unidimensionales
diferentes, una con una gama de plateados y la otra con una gama de marrones. La ecuacion de
iluminacién podria utilizarse para determinar el angulo al que la fuente de iluminacion alcanza el
tronco de arbol, con el resultado seleccionando entre las dos texturas. El tronco de arbol podria
colorearse (utilizando mapeado de textura convencional) con una gama de diferentes plateados
desde un angulo oblicuo pero con una gama de marrones/negros cuando la luz le alcanza de
frente. En tal caso, la ecuacién de iluminacién selecciona una textura unidimensional (es decir,
actlia como un parametro diferente a color u opacidad - en este ejemplo particular, seleccionando
dos texturas diferentes).

[0018] En el modo de realizacién particular aqui publicado, se realizan mejoras en la tuberia de
transformacion e iluminacién ("T&L") para permitir que genere una coordenada o coordenadas de
textura basada/s en la ecuacion de iluminacion. La transformacion e iluminacion desarrollan la
salida de ecuacién de iluminacién, pero en vez de proporcionarla directamente para cambiar el
pixel de color/opacidad generado por el rasterizador, proporciona el resultado como una
coordenada de textura para una unidad de textura. En el modo de realizacion publicado, la salida
de la unidad de textura es un color u opacidad que se mezcla con el color/opacidad primitivo/a del
objeto (p. €j., como se desarrolla con la tuberia de transformacion e iluminacioén y el rasterizador
de un modo convencional basado en la misma ecuacion de iluminacién o en una diferente
utilizando un algoritmo de sombreado convencional como un sombreado de Gouraud o de Phong)

para proporcionar un valor de color/opacidad modificado para su visualizacion.

Breve descripcién de los dibujos

[0019] Estas y otras caracteristicas y ventajas proporcionadas por la invencion se entenderan
mejor y de manera mas completa con las referencias a la siguiente descripciéon detallada de los

presentes modos de realizacion preferidos junto con los dibujos en los que:
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la figura 1 es una vista global de un ejemplo de sistema interactivo de gréaficos por ordenador;

la figura 2 es un diagrama de bloques del ejemplo de sistema de gréaficos por ordenador de la
figura 1;

la figura 3 es un diagrama de bloques del ejemplo de procesador de gréaficos y de audio mostrado
en la figura 2;

la figura 4 es un diagrama de bloques del ejemplo de procesador de graficos 3D mostrado en la
figura 3;

la figura 5 es un ejemplo de diagrama de flujo l6gico del procesador de gréaficos y de audio de la
figura 4;

la figura 6 muestra un ejemplo de proceso de generacion de imagen de alto nivel incluido en esta
invencion;

la figura 7 muestra un proceso de generacién de imagen mas especifico incluido en esta invencion
gue utiliza texturizacion basada en un parametro de iluminacion acromatico;

la figura 8A muestra un ejemplo de funcién de textura;

la figura 8B muestra un ejemplo de mapa de textura unidimensional,

la figura 9 muestra un ejemplo de proceso de mapeado de textura;

la figura 10A muestra un ejemplo de mapa de textura bidimensional,

la figura 10B muestra un ejemplo de mapa de textura bidimensional,

la figura 11 muestra un ejemplo de implementacion de la tuberia de iluminacion;

la figura 12 muestra un ejemplo de asociacion de luces con canales de color;

la figura 13 muestra un ejemplo de implementacién de unidad de transformacion;

la figura 14 muestra un ejemplo de implementacién de tuberia de iluminacién;

la figura 15 muestra un ejemplo de implementacién de la unidad de multiplicacion/suma de vector;

la figura 16 muestra un ejemplo de implementacién del normalizador;

la figura 17 muestra un ejemplo de implementacion de la distancia de atenuacion;

la figura 18 muestra un ejemplo de implementacién de la escala de iluminacion;

la figura 19 muestra un ejemplo de implementaciéon del acumulador de enteros;

la figura 20 muestra un ejemplo de diagrama de transicion de estado; y

las figuras 21A y 21B muestran ejemplos de implementaciones alternativas compatibles.

Descripcién detallada de los ejemplos de modos de realizacién de la invencién

[0020] La figura 1 muestra un ejemplo de sistema interactivo de graficos 3D por ordenador 50. El
sistema 50 puede utilizarse para reproducir videojuegos interactivos en 3D con un sonido estéreo
interesante. También puede utilizarse para una variedad de diferentes aplicaciones.

[0021] En este ejemplo, el sistema 50 es capaz de procesar, de manera interactiva a tiempo real,
una representacion digital o un modelo de un mundo tridimensional. El sistema 50 puede mostrar
una parte o la totalidad del mundo desde un punto de vista arbitrario. Por ejemplo, el sistema 50

puede cambiar de manera interactiva el punto de vista en respuesta a las entradas a tiempo real
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de los controladores portatiles 52a, 52b u otros dispositivos de entrada. Esto permite al jugador
ver el mundo a través de los ojos de alguien dentro o fuera del mundo. El sistema 50 puede
utilizarse para aplicaciones que no requieran una reproduccion interactiva 3D a tiempo real (p. €j.,
un visualizador que genere 2D y/o un visualizador que no sea interactivo), pero la capacidad de
generar imagenes 3D de calidad de forma muy rapida puede utilizarse para crear una partida muy
realista y emocionante u otras interacciones graficas.

[0022] Para jugar a un videojuego u otra aplicacion utilizando el sistema 50, el usuario primero
conecta una unidad principal 54 a su television a color 56 u otro dispositivo al conectar un cable
58 entre ambos. La unidad principal 54 produce tanto sefiales de video como de audio para
controlar la televisién a color 56. Las sefales de video son las que controlan las imagenes
mostradas en la pantalla de la television 59, y las sefiales de audio se reproducen como sonido a
través de los altavoces estéreo de la television 61L, 61R.

[0023] EIl usuario también necesita conectar la unidad principal 54 a la fuente de energia. Esta
fuente de energia puede ser un adaptador de corriente alterna convencional (no mostrado) que se
conecta a un enchufe eléctrico doméstico estandar y convierte la corriente doméstica en una sefial
de voltaje CC adecuada para suministrar energia a la unidad principal 54. Pueden utilizarse
baterias en otros modos de realizacién.

[0024] El usuario puede utilizar controladores manuales 52a, 52b para controlar la unidad principal
54. Los controles 60 pueden utilizarse, por ejemplo, para especificar la direccion (arriba o abajo,
izquierda o derecha, mas cerca o mas lejos) a la que el personaje mostrado en la television 56
deberia moverse en un mundo 3D. Los controles 60 también proporcionan una entrada a otras
aplicaciones (p. €j., seleccién del mend, control del puntero/cursor, etc.). Los controladores 52
pueden tomar diversas formas. En este ejemplo, los controladores 52 mostrados incluyen cada
uno controles 60 como joysticks, pulsadores de botén y/o interruptores de direccion. Los
controladores 52 pueden conectarse a la unidad principal 54 mediante cables o sin ellos mediante
ondas electromagnéticas (por ejemplo, de radio o infrarrojas).

[0025] Para reproducir una aplicacion como un juego, el usuario selecciona un medio de
almacenamiento apropiado 62 grabando el videojuego u otra aplicacién a la que quiera jugar, e
inserta ese medio de almacenamiento en una ranura 64 en la unidad principal 54. El medio de
almacenamiento 62 puede, por ejemplo, ser un disco Optico y/o magnético especialmente
codificado y/o encriptado. El usuario puede manejar un interruptor de energia 66 para encender la
unidad principal 54 y provocar que la unidad principal comience a reproducir el videojuego y otra
aplicacién basada en el software grabado en el medio de almacenamiento 62. El usuario puede
utilizar los controladores 52 para suministrar entradas a la unidad principal 54. Por ejemplo, el uso
de un control 60 puede iniciar el juego u otra aplicacion. Mover otros controles 60 puede provocar
que los personajes animados se muevan en direcciones diferentes o que cambie el punto de vista
del usuario en un mundo 3D. Dependiendo del software particular almacenado en el medio de
almacenamiento 62, los diferentes controles 60 en el controlador 52 pueden llevar a cabo
diferentes funciones en diferentes momentos.

Ejemplo electrénico de todo el sistema.
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[0026] La figura 2 muestra un diagrama de bloques de ejemplos de componentes del sistema 50.
Los componentes primarios incluyen:

e un procesador principal (CPU) 110,

e una memoria principal 112, y

« un procesador de gréaficos y de audio 114.

[0027] En este ejemplo, el procesador principal 110 (p. €j., un PC IBM Power 750 aumentado)
recibe entradas de controladores portatiles 108 (y/u otros dispositivos de entrada) a través de un
procesador de audio y de graficos 114. El procesador principal 110 responde de manera
interactiva a las entradas del usuario, y ejecuta un videojuego u otro programa suministrado, por
ejemplo, por un medio de almacenamiento externo 62 a través de un dispositivo de acceso al
almacenamiento masivo 106 como una unidad de disco 6ptico. Como un ejemplo, en el contexto
de los videojuegos, el procesador principal 110 puede incluir la deteccion de colision y el
procesamiento de animacién ademas de una variedad de funciones interactivas y de control.
[0028] En este ejemplo, el procesador principal 110 genera graficos 3D y 6rdenes de audio y las
envia al procesador de graficos y audio 114. El procesador de graficos y de audio 114 procesa
estas Ordenes para generar imagenes visuales interesantes en el visualizador 59 y sonido estéreo
interesante en los altavoces estéreo 61R, 61L u otros dispositivos adecuados para generar
sonido.

[0029] EIl sistema de ejemplo 50 incluye un codificador de video 120 que recibe sefiales de
imagen de un procesador de gréaficos y audio 114 y convierte las sefales de imagen en sefiales
de video analogicas y/o digitales adecuadas para mostrar en un dispositivo visualizador estandar
como un monitor de ordenador o una television doméstica a color 56. El sistema 50 también
incluye un codec de audio (codificador/decodificador) 122 que codifica y decodifica sefiales de
audio digitalizadas y también puede convertir formatos de sefiales de audio digitales y analégicas
cuando sea necesario. El cédec de audio 122 puede recibir entradas de audio a través de una
memoria 124 y enviarlas al procesador de gréaficos y audio 114 para su procesamiento (es decir, al
mezclarlas con otras sefiales de audio, el procesador genera y/o recibe una salida a través de una
transferencia de audio del dispositivo de acceso de almacenamiento masivo 106). El procesador
de graficos y audio 114 en este ejemplo puede almacenar informacion relacionada con el audio en
una memoria de audio (SDRAM) 126 que esta disponible para tareas de audio. El procesador de
graficos y audio 114 proporciona las sefiales de salida de audio resultantes al codec de audio 122
para su decodificacion y conversiébn en sefiales analdgicas (por ejemplo, a través de
amplificadores de memoria 128L, 128R) para que puedan reproducirse en los altavoces 61L, 61R.
[0030] El procesador de graficos y audio 114 tiene la habilidad de comunicarse con varios
dispositivos adicionales que pueden estar presentes en el sistema 50. Por ejemplo, un bus
paralelo digital 130 puede utilizarse para comunicar con un dispositivo de acceso de
almacenamiento masivo 106 y/u otros componentes. Un bus serial periférico 132 puede
comunicar con una variedad de dispositivos periféricos o de otro tipo incluyendo, por ejemplo:

e una memoria programable de sélo lectura (PROM) y/o un reloj de tiempo real (RTC) 134,

e un mdédem 136 u otra interfaz de red (que puede a su vez conectar el sistema 50 a una red de
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telecomunicaciones 138 como internet u otra red digital desde/a la que pueden descargarse o
subirse instrucciones de programa y/o datos), y

* una memoria flash 140.

Un bus serial externo adicional 142 puede utilizarse para comunicar con una memoria de
expansion adicional 144 (p. ej., una tarjeta de memoria) u otros dispositivos. Los conectores

pueden utilizarse para conectar varios dispositivos a los buses 130, 132, 142.

Ejemplo de procesador de gréficos y de audio

[0031] La figura 3 es un diagrama de bloques de un ejemplo de procesador de graficos y de
audio 114. El procesador de graficos y de audio 114 en un ejemplo puede ser un ASIC (Circuito
Integrado para Aplicaciones Especificas) de chip Unico. En este ejemplo, el procesador de
graficos y audio 114 incluye:

e unainterfaz de procesador 150,

* unainterfaz o un controlador de memoria 152,

e un procesador de graficos 3D 154,

e un procesador digital de sefiales de audio (DSP) 156,

e unainterfaz de memoria de audio 158,

e unainterfaz y un mezclador de audio 160,

e un controlador periférico 162, y

. un controlador de visualizacién 164.

[0032] EIl procesador de graficos 3D 154 lleva a cabo tareas de procesamiento de graficos. El
procesador digital de sefiales de audio 156 lleva a cabo tareas de procesamiento de audio. El
controlador de visualizacion 164 accede a la informacién de imagen desde la memoria principal
112 y la envia al codificador de video 120 para su visualizacién en el dispositivo de visualizacion
56. La interfaz de audio y el mezclador 160 interactla con el cédec de audio 122, y también
pueden mezclar audio de diferentes fuentes (p. €j., la transferencia de audio desde el dispositivo
de acceso de almacenamiento masivo 106, la salida de audio del DSP 156, y la entrada de audio
externa recibida a través del cédec 122). La interfaz del procesador 150 proporciona una conexion
de datos y de control entre el procesador principal 110 y el procesador de graficos y audio 114.

[0033] La interfaz de memoria 152 proporciona una conexion de datos y de control entre el
procesador de graficos y de audio 114 y la memoria 112. En este ejemplo, el procesador principal
110 accede a la memoria principal 112 a través de la interfaz del procesador 150 y de la interfaz
de memoria 152 que son parte del procesador de gréaficos y de audio 114. El controlador periférico
162 proporciona una conexion de datos y de control entre el procesador de graficos y de audio
114 y los varios periféricos arriba mencionados. La interfaz de memoria de audio 158 proporciona

una conexion con la memoria de audio 126.

Ejemplo de tuberia de gréaficos

[0034] La figura 4 muestra una vista mas detallada de un ejemplo del procesador de graficos 3D
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154. El procesador de graficos 3D 154 incluye, entre otras cosas, un procesador de 6rdenes 200 y
una tuberia de graficos 3D 180. El procesador principal 110 comunica corrientes de datos (p. €j.,
corrientes de érdenes de graficos y listas de visualizacion) al procesador de 6rdenes 200. El
procesador principal 110 tiene dos niveles de caché 115 para minimizar la latencia de memoria, y
también tiene un bifer o memoria de escritura-acumulacién 111 para las corrientes de datos no
guardadas en la caché destinadas al procesador de gréaficos y de audio 114. El bufer de escritura-
acumulacion recoge lineas parciales de caché en lineas completas de caché y envia los datos al
procesador de graficos y audio 114 linea por linea para conseguir el maximo uso del bus.

[0035] El procesador de 6rdenes 200 recibe érdenes de visualizacion desde el procesador
principal 110 y las analiza - obteniendo cualquier dato adicional necesario para procesarlas desde
la memoria compartida 112. El procesador de 6rdenes 200 proporciona una corriente de érdenes
de vértice a la tuberia de gréaficos 180 para el procesamiento y la representacion 2D y/o 3D. La
tuberia de graficos 180 genera imagenes basadas en estas 6rdenes. La informacién de imagen
resultante puede transferirse a la memoria principal 112 para acceder mediante la unidad de
interfaz del controlador de visualizacion o video 164 - que muestra la salida de la memoria de
pantalla (framebuffer) de la tuberia 180 en el visualizador 56.

[0036] La figura 5 es un diagrama de flujo I6gico del procesador de gréaficos 154. El procesador
principal 110 puede almacenar corrientes de ordenes graficas 210, listas de visualizacion 212 y
selecciones de vértices 214 en la memoria principal 112, y pasar indicaciones al procesador de
Ordenes 200 a través de la interfaz de bus 150. El procesador principal 110 almacena 6rdenes de
graficos en uno o mas buferes de gréaficos de primero en entrar, primero en salir (FIFO) 210 que
reparte en la memoria principal 110. El procesador de érdenes 200 extrae:

« corrientes de 6rdenes desde la memoria principal 112 a través de un bufer de memoria FIFO
en chip 216 que recibe y registra las 6rdenes graficas para el control de la sincronizacién o el flujo
y el equilibrio de la carga,

» listas de visualizacion 212 de la memoria principal 112 a través de una llamada del bifer de
memoria FIFO en chip 218, y

« atributos de vértices desde la corriente de 6rdenes y/o desde las selecciones de vértices 214
en la memoria principal 112 a través de una caché de vértice 220.

[0037] El procesador de 6rdenes 200 lleva a cabo érdenes de operaciones de procesamiento
200a que convierten tipos de atributos en formato de punto flotante, y pasan los datos resultantes
del vértice del poligono a la tuberia de graficos 180 para su representacién/rasterizacion. Una
circuiteria de arbitraje de la memoria programable 130 (ver figura 4) arbitra el acceso a la memoria
principal compartida 112 entre el tuberia de graficos 180, el procesador de 6rdenes 200 y la
unidad de interfaz del controlador de visualizacion o video 164.

[0038] La figura 4 muestra que la tuberia de gréaficos 180 puede incluir:

* unaunidad de transformacién 300,

e un configurador/rasterizador 400,

* unaunidad de textura 500,

e una unidad de entorno de textura 600, y
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e un motor de pixel 700.

[0039] La unidad de transformacion 300 lleva a cabo una variedad de transformaciones 2D y 3D y
otras operaciones 300a (ver figura 5). Una unidad de transformacion 300 puede incluir una o mas
memorias de matriz 300b para registrar matrices utilizadas en el proceso de transformacion 300a.
La unidad de transformacion 300 transforma la geometria de entrada por vértice desde un espacio
de objeto a un espacio de pantalla; y transforma las coordenadas de textura entrantes y calcula
las coordenadas de textura de proyeccion (300c). La unidad de transformacion 300 también puede
llevar a cabo un recorte/seleccion de poligono 300d. El procesamiento de iluminacién 300e
también elaborado por la unidad de transformacion 300b proporciona célculos de iluminacién por
vértice para hasta 8 luces independientes en un ejemplo del modo de realizacion. La unidad de
transformacion 300 también lleva a cabo la generacion de coordenadas de textura (300c) para
efectos de mapeado de rugosidad del tipo alzado, asi como operaciones de recorte/seleccion de
poligono (300d).

[0040] El configurador/rasterizador 400 incluye una unidad de configuracién que recibe datos de
vértice desde la unidad de transformacion 300 y envia informacién de la configuracién triangular a
una o mas unidades de rasterizacion (400b) llevando a cabo rasterizacién de aristas, la
rasterizacién de coordenadas de textura y la rasterizacion de color.

[0041] La unidad de textura 500 (que puede incluir una memoria de textura en chip (TMEM) 502)
lleva a cabo varias tareas relacionadas con la texturizacion incluyendo por ejemplo:

. recuperar texturas 504 de la memoria principal 112,

. procesar texturas (500a) incluyendo, por ejemplo, el uso de multitexturizado, la
descompresion de textura post-caché, el filtrado de textura, el realzado, el sombreado y la
iluminacién a través del uso de texturas de proyeccion, y el BLIT con transparencia y profundidad
alfa,

. procesar un mapa de rugosidad para calcular los desplazamientos de coordenadas para
el mapeado de rugosidad, pseudo textura y efectos de textura de mosaico (500b), y

. el procesamiento indirecto de textura (500c).

[0042] La unidad de textura 500 envia valores de textura filtrados a la unidad de entorno de
textura 600 para el procesamiento del entorno de textura (600a). La unidad de entorno de textura
600 mezcla el poligono y el color, o el valor alfa, o la profundidad de la textura, y también puede
llevar a cabo el procesamiento de niebla de textura (600b) para conseguir una escala inversa
basada en efectos de niebla. La unidad de entorno de textura 600 puede proporcionar multiples
etapas para elaborar una variedad de otras funciones interesantes relacionadas con entornos
basadas por ejemplo en la modulacién de color/alfa, realzado, texturizacion detallada, intercambio
de textura, fijacion, y mezcla de profundidad.

[0043] El motor de pixel 700 realiza una comparacion (700a) de profundidad (z) y una mezcla de
pixel (700b). En este ejemplo, el motor de pixel 700 guarda los datos en una memoria integrada
del tipo framebuffer (en chip) (FBi) 702. La tuberia de gréaficos 180 puede incluir una o mas
memorias dinamicas de acceso aleatorio (DRAM) incorporadas 702 para guardar informacion de

la memoria framebuffer (FBIi) y/o informaciéon de textura de manera local. La comparacion del
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bafer Z 700a también puede llevarse a cabo en una etapa anterior en la tuberia de graficos 180
dependiendo del modo de representacién en efecto en la actualidad (p. €j., las comparaciones z
pueden elaborarse antes si la mezcla alfa no es necesaria). El motor de pixel 700 incluye una
operacion de copia 700c que periddicamente escribe en la memoria framebuffer en chip 702 sobre
la memoria principal 112 para acceder mediante la unidad de interfaz de visualizacion/video 164.
Esta operacién de copia 700c también puede utilizarse para copiar los contenidos de la memoria
integrada framebuffer 702 a las texturas en la memoria principal 112 para conseguir efectos de
sintesis de textura dindmica. El antialiasing y otros filtrados pueden llevarse a cabo durante la
operacion de copia. La salida de la memoria framebuffer de la tuberia de graficos 180 (que se
guarda finalmente en la memoria principal 112) es leida plano a plano por la unidad de interfaz del
visualizador/video 164. La interfaz del controlador de visualizacion/video 164 proporciona valores

de pixel RGB digital para visualizar en el visualizador 102.

Ejemplo de funcién de iluminacién acromética

[0044] Como se ha mencionado con anterioridad, la unidad de transformacion 300 en el modo de
realizacion de ejemplo elabora transformaciones de iluminacién asi como geométricas, de recorte,
seleccion y otras funciones. En el modo de realizacion de ejemplo, la unidad de transformacion
300 admite la iluminacidn en hardware como un célculo por vértice. Esto significa que un valor de
color (RGB) puede calcularse para cada vértice iluminado, y que estos colores pueden estar
interpolados de manera lineal sobre la superficie de cada triangulo iluminado. Esto se conoce
como el sombreado Gouraud. A continuacion se analizan detalles adicionales que conciernen un
ejemplo de implementacion de iluminacion en conexidén con las figuras 12 y siguientes.

[0045] El ejemplo del modo de realizacion de la unidad de transformacién 300 proporciona un uso
adicional para la funcion o funciones de iluminacién 302 no disponible en los sistemas graficos
tradicionales. Generalmente, la salida de la funcion de iluminacién en el sistema de graficos
tradicional es un color utilizado para el sombreado de poligono. Algunos sistemas gréaficos
proporcionan un valor alfa (p. €j., transparencia) basado en una funcion de iluminacion. En el
ejemplo de modo de realizacién proporcionado por la presente invencion, se utiliza una funcién de
iluminacién para proporcionar un paradmetro acromatico (es decir, ni de color ni alfa, sino algo
diferente) utilizado para modificar posteriormente un color y/u opacidad.

[0046] La figura 6 es un diagrama de bloques que muestra tal configuracion cuando la funciéon de
iluminacién 302 proporciona un parametro acromatico utilizado en un proceso posterior 304 para
modificar un color u opacidad. Los resultados de la modificacién se muestran en un dispositivo de
visualizacion como un visualizador 56. En este contexto, el término "funcién de iluminacion" se
refiere generalmente a una funcién matematica de una posicion de superficie, una orientacion de
superficie, una ubicacion del ojo y, en algunos casos, una ubicacion de luz. Las funciones de
iluminacién pueden definirse como cualquier combinacion de estas coordenadas.

[0047] En el modo de realizacion de ejemplo, el parametro acromatico extraido de la funcion de
iluminacién 302 se procesa mediante una funcion de texturizacion 306 como se muestra en la

Figura 7. A un nivel muy simple, la texturizacién de un objeto significa "pegar" una imagen a ese
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objeto. Con mas detalle, la texturizacion generalmente funciona modificando los valores usados
en la funcion de iluminacién 302. Por ejemplo, en el caso tipico, una funcién de iluminacién 302 se
utiliza para determinar el color y la iluminacion de una superficie de poligono, y una funcién de
texturizacion se utiliza para modificar ese color/iluminacién para proporcionar un efecto adicional
(p. €j., para crear la apariencia de una pared de ladrillos 0 una veta de madera, para hacer que la
superficie parezca abultada, reflejada o envuelta, etc.). En el ejemplo de modo de realizacién
mostrado en la figura 7, en contraste, la salida de la funcién de iluminaciéon 302 no es un valor de
color o de transparencia, sino un parametro generalizado (por ejemplo, una coordenada de
textura) para la funcion de texturizacion 306. La funcion de texturizacion desarrolla informacién de
color y/u opacidad utilizada para modificar (por ejemplo, mezclar con) un color y/u opacidad
primitivos para visualizar en un dispositivo de visualizacion 56.

[0048] La figura 8A muestra un ejemplo de funcién de textura 306. En este ejemplo, la funcién de
iluminacién 302 produce un pardmetro S de salida acromatica que proporciona parametros a la
funcion de textura 306 de ejemplo. En este ejemplo de la figura 8A, la funcién de textura 306 de
ejemplo selecciona uno de los tres colores (C1, C2, C3) u opacidades dependiendo del valor del
parametro S. Asi, el color u opacidad particular extraido/a de la funcién de textura 306 se
determina como una funcién del parametro S extraida de la funcion de iluminacién 302. Debido a
gue la funcion de iluminacion 302 proporciona el parametro S, la seleccion de su color u opacidad
extraido/a de la funcién de textura 306 puede depender de cualquiera de los diferentes factores
utilizados por el calculo de la funcién de iluminacién incluyendo por ejemplo:

» distancia,

e atenuacion,

e angulo,
e vector,
e coseno,

e polinomio,

» tipo de fuente de luz,

»  otro coeficiente.

[0049] A la vez que la funcién de textura 306 puede implementarse en una variedad de diferentes
formas, un enfoque econdmicamente eficaz consiste en almacenar los valores de salida de la
funcién de textura 306 en una tabla de busqueda o mapa de textura y acceder a esos valores
utilizando coordenadas de textura. La figura 8B muestra un ejemplo de mapa de textura
unidimensional 308 indexado mediante el pardmetro S extraido de la funcién de iluminacién 302.
Una ventaja al utilizar una funcion de mapeado de textura convencional en el modo de realizacién
de ejemplo es que el hardware de mapeado de textura u otra funcionalidad disponible para un uso
general también puede utilizarse para implementar una funcion de textura 306 en colaboracion
con la funcion de iluminacién 302.

[0050] La figura 9 muestra un ejemplo mas detallado incluyendo una operaciéon de mapeado de

textura bidimensional 306. En este ejemplo, un célculo de iluminacion 302 se lleva a cabo basado
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en una identificacion de vértices y definiciones de iluminacion. La salida del calculo de iluminacion
302 en el modo de realizacion de ejemplo comprende colores por vértice (p. €j., rojo, verde, azul)
y/o transparencia (es decir, alfa). EI modo de realizacion de ejemplo utiliza tipicamente estas
salidas de color del célculo de iluminacién 302 para el sombreado Gouraud de una superficie de
poligono. Sin embargo, en este modo de operacién, uno de los canales de color (p. €j., azul) se
desecha, y los otros dos canales de color (es decir, rojo, verde) se convierten en coordenadas de
textura s, t utilizando una operacién de conversién 308. Las coordenadas de textura s, t se aplican
a una 0 mas operaciones de mapeado de textura 306a, 306b, etc. para extraer texels de
color/transparencia. La operacion de mezclado 602 puede mezclar estos texels con la informacion
del color de la superficie (que puede deducirse utilizando técnicas de sombreado convencionales
basadas en el mismo célculo de iluminacion o en uno diferente) para proporcionar poligonos
sombreados y texturizados para su visualizacion.

[0051] En el modo de realizacion de ejemplo, la operacion de mapeado de textura 306
proporciona un mapeado de textura bidimensional mostrado en la figura 10A. En este ejemplo, la
coordenada de textura t se genera basandose en la salida del canal de color verde del calculo de
iluminacién 302, y se utiliza para seleccionar uno de los mapas de textura unidimensional n dentro
de un mapa de textura bidimensional 310. La otra coordenada de textura s se desarrolla
basandose en la salida de canal de color rojo del célculo de iluminacion 302 y se utiliza para
seleccionar un texel en particular dentro de una textura unidimensional seleccionada por la
coordenada t. Por supuesto, la coordenada de textura t podria seleccionar el mapa unidimensional
(1D) y la coordenada de textura t podria seleccionar un texel en particular en otras
implementaciones, y/o podrian utilizarse diferentes colores y/u opacidades para generar las
diferentes coordenadas de textura. Tres coordenadas de textura podrian utilizarse para
seleccionar texels en una textura 3D si se desea.

[0052] La figura 10B es un ejemplo ilustrativo de un mapa de textura bidimensional 310
comprendiendo un nimero de mapas de textura unidimensional 308. El mapa de textura
bidimensional en particular mostrado en la figura 10B es particularmente adecuado para efectos
de iluminacién de dibujos animados. El ejemplo mostrado incluye un nimero de mapas de textura
unidimensional incluyendo cuatro mapas 308(1) ... 308(4) comprendiendo cada uno dos tipos
diferentes de texels (por ejemplo texels morados y texels azules). Una de las coordenadas de
textura (p. €j., t) se selecciona de entre estos diferentes mapas de textura y la otra coordenada de
textura (p.ej., s) se selecciona de un texel en particular (es decir, azul o morado). Los diferentes
mapas de textura unidimensionales 308(1)... 308(4) proporcionan diferentes mapeados entre las
coordenadas de textura y los texels azules o morados para proporcionar diferentes pinceladas u
otros efectos.

[0053] Como otro ejemplo, el mapa de textura unidimensional 308(6) mostrado en la figura 10B
incluye cuatro tipos diferentes de texels (amarillo, naranja, rojo y marrén). Estos colores diferentes
podrian utilizarse para conseguir llamativos efectos de iluminacion del tipo de los dibujos
animados donde, por ejemplo, el angulo que hace una iluminacién direccional con un objeto o la

distancia de un objeto desde la fuente de iluminacion determina el color resultante de la salida de
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la operacion de mapeado de textura 306. Dicha visualizacion puede tener una variedad de
aplicaciones interesantes - especialmente en una representacion en tiempo real no fotorealista
como la animacion de un dibujo generada de forma dinamica. Por ejemplo, es posible definir la
iluminacién virtual de un dibujo animado que ilumina un objeto. La visualizacion representada del
objeto depende de la posicion del vértice, la posicion de la iluminacion local del dibujo animado y
otros factores que el calculo de iluminacion 302 toma en cuenta (p. €j., el célculo difuso o
especular, la distancia de atenuacion, etc.). En un ejemplo, es posible establecer el canal del color
rojo en cero y permitir el calculo de iluminacién 302 para calcular el canal verde para especificar
un valor de texel en particular dentro de una textura unidimensional (1D) que define un conjunto
de pinceladas. El procesador principal de color del material 110 tipicamente puede aplicarse al
calculo de iluminacion 302, puede utilizarse para especificar qué textura 1D seleccionar dentro del
mapa de textura 2D. El calculo de iluminacion 302 calcula qué pincelada seleccionar en una base
vértice por vértice sin un coste extra mas alla del suministro de un indice por vértice.

[0054] A la vez que el ejemplo mostrado en la figura 9 es particularmente Util para la iluminacién
de dibujos animados, también puede utilizarse para muchas otras aplicaciones. Como por
ejemplo, la funcién de iluminacion 302 puede utilizarse para calcular un volumen o superficie de
sombra. El célculo de iluminacién 302 basado en un vértice dado podria generar un volumen de
sombra definido en coordenadas de textura utilizadas para una operacion de mapeado de textura
306. Son posibles muchas otras aplicaciones. Por ejemplo, una aplicacion interesante hace
referencia a texturas de proyeccién. Una propiedad no deseable de las texturas de proyeccién es
que tipicamente se proyectan hacia delante y hacia atras desde la cadmara. Las técnicas aqui
publicadas pueden generar coordenadas de texturas de proyeccién basandose en una funcion de
iluminacién que proporciona atenuacion (p. €j., para eliminar la iluminacién orientada hacia atras)
y/o la distancia de atenuacion (p. ej., para atenuar la textura de proyeccion basandose en la
longitud a la que se proyecta; tal y como se veria al utilizar un proyector de diapositivas real para
proyectar una imagen). Dicha texturizacién de proyeccion combinada con la funcion de
iluminacién acromatica aqui descrita puede producir muchas imagenes y efectos de imagen
interesantes.

[0055] Una operacion de conversion 306 como se muestra en la figura 9 puede no ser necesaria
en todas las implementaciones. En el modo de realizacién de ejemplo, el calculo de iluminacién
302 genera una salida integra que el bloque de conversion 308 convierte en una representacién
del punto flotante adecuada para las coordenadas de textura utilizadas en la siguiente operacion
de mapeado de textura. Sin embargo, dicha conversion de entero a punto flotante podria no ser
necesaria en otras implementaciones, u otras implementaciones podrian utilizar diferentes tipos
de conversiones, segun se desee.

[0056] En el modo de realizacién de ejemplo mostrado en la figura 9, el calculo de iluminacion 302
no necesita calcular las dos coordenadas de textura s y t. Ya que solo una coordenada de textura
se utiliza como un parametro en el modo de realizacién de ejemplo para seleccionar qué texel en
particular en un mapa de textura unidimensional deberia aplicarse a una superficie primitiva, el

modo de realizacion preferido calcula preferiblemente esa coordenada de textura (o un valor
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intermedio del cual se deduce la coordenada de textura) utilizando un célculo de iluminacion 302.
Sin embargo, dependiendo de la aplicacion, podria ser deseable para el programa de aplicacion,
al contrario que para el célculo de iluminacion 302, especificar otra coordenada de textura
utilizada para elegir (en este ejemplo de modo de realizacion) entre diversas texturas
unidimensionales 308. Como ejemplo, el programa de aplicacion en funcionamiento en el
procesador principal 110 puede especificar un valor para cualquiera o todas las salidas del canal
de color del calculo de iluminaciéon 302 a través de definiciones de iluminacién aplicadas a la
entrada del calculo de iluminacién. En algunas aplicaciones, puede ser deseable para el
procesador principal 110 especificar los contenidos de, por ejemplo, el canal de color verde y por
consiguiente la textura unidimensional particular usada en la operacién de mapeado de textura
306. Esto proporciona un control adicional al programador de aplicaciéon a la vez que permite al
célculo de iluminacion 302 generar de forma dinamica la coordenada de textura s basada en las
variables que la unidad de calculo de iluminacién 302 evalla. Los valores del punto flotante que el
procesador principal 110 envia a la unidad de transformacion pueden truncarse a RGB8 para
permitir que los calculos se elaboren con mayor precision.

[0057] En el modo de realizacion de ejemplo, no hay razon para que el célculo de iluminacion 302
no pueda producir una salida de valor negativo. En el ejemplo mostrado en la figura 9, esto
corresponde a la retroiluminacién de un objeto. Por lo tanto, es posible tener una iluminacién
negativa o retroiluminacion de dibujo animado en el modo de realizacion de ejemplo. Esto podria
ser Util para proporcionar efectos donde existe informacién de la parte posterior de un objeto. El
modo de realizacién preferido soporta un tipo negativo de calculo de iluminacién, pero depende de
la aplicacién si se aflade una escala y/o una polarizacién para que el valor final acabe siendo
positivo. Por ejemplo, la salida del calculo de iluminacién podria mapearse de -1 a 0 y desde +1 a
1 antes de convertirse en una coordenada o coordenadas de textura. El modo de realizacion de
ejemplo no ajusta valores negativos, sino que simplemente los mapea en valores numéricos
positivos, siendo la aplicacion cuidadosa para asegurarse de que estos valores positivos se
interpretan de manera apropiada. Si se desea, otras implementaciones pueden soportar valores
de iluminacién negativos directamente, por supuesto.

[0058] La operacion de mapeado de textura 306 y la operacién de mezclado 602 mostrada en la
figura 9 puede ser arbitrariamente compleja. Por ejemplo, es posible mezclar con alfa. Segun otro
ejemplo, sera posible utilizar dos canales de color separados extraidos del calculo de iluminacién
302 para dos operaciones de mapeado de textura diferentes que podrian entonces mezclarse
ambas con un mezclador 602. Ya que el mapeado de textura 500 y la unidad de entorno de
textura 600 en el modo de realizacion de ejemplo son ambas operaciones multitarea/multietapa,
una secuencia de operaciones directa/indirecta puede proporcionarse basada en la salida del

célculo de iluminacién 302 para proporcionar una variedad de efectos interesantes y complicados.

Ejemplo de implementacion de la tuberia de iluminacién

[0059] La figura 11 muestra un ejemplo de diagrama de bloques de un célculo de iluminacién 302.

En este ejemplo, el célculo de iluminacidon 302 se elabora con la unidad de transformacién 300 en
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respuesta a la informacién recibida del procesador de 6rdenes 200. Esta informacion puede
provenir de una variedad de fuentes incluyendo el procesador principal 110 y la memoria principal
112 (ver figura 4).
[0060] En el modo de realizacién de ejemplo, la unidad de transformacién 300 incluye una seccion
de control maestro 320, una tuberia de célculo de iluminacién 322, un acumulador 324 y, con el
objetivo de generar textura, un conversor de enteros a puntos flotantes 308. El controlador
maestro 320 recibe definiciones de iluminacién y definiciones de vértice desde el procesador de
ordenes 200 y, tras un almacenamiento/registro apropiado, proporciona informacion asociada a la
tuberia de calculo de iluminacion 322. La tuberia de iluminacién 322 elabora un calculo de
iluminacién en la siguiente forma bésica:

C,=Creial A+ Zo L(c)- Al

i=

donde C, define la salida de la tuberia del calculo de iluminacién, Cnaera define el color del
material, A, define el color de ambiente, L(c) define el componente de iluminacién difusa o
especular, y A define la atenuacion por distancia. Este calculo computa un triplete RGB ya que la
tuberia de calculo de iluminacién 322 del modo de realizacion de ejemplo puede llevar a cabo dos
de esos célculos en paralelo. Debido a esta caracteristica de calculo paralelo, uno de los calculos
de iluminacion puede utilizarse para efectos de iluminacion acromatica para un objeto y otro
célculo de iluminacién puede utilizarse para efectos de iluminacion cromatica en el mismo objeto.
La caracteristica del calculo paralelo permite efectos como una iluminacién "libre" del dibujo
animado en el sentido en que no se utiliza mas tiempo de procesamiento en generar una
superficie de poligono sombreada con efectos de iluminacion de dibujo animado que en generar
una superficie de poligono sombreada sin dichos efectos de iluminacion de dibujo animado. En el
modo de realizacién de ejemplo, el valor Cn generado por la tuberia del calculo de iluminacion 322
puede ser positivo 0 negativo - con la iluminacion negativa permitiendo la retroiluminacién y otros
efectos interesantes.
[0061] En el modo de realizacion de ejemplo, una salida Cn de la tuberia de calculo de
iluminacién 322 se acumula en un acumulador de enteros 324. La salida acumulada, en el modo
de realizacion de ejemplo, se convierte en un punto flotante mediante el bloque de conversién 308
y se proporciona como coordenadas de textura a la unidad de textura 502 para operaciones de
mapeado de textura. El modo de realizacion de ejemplo puede proporcionar un filtrado de textura
como parte de la operacién de mapeado de textura 306. El programador de aplicacion debe ser
cuidadoso en cuanto al modo elegido para el filtrado de textura al utilizar el calculo de iluminacion
302 para generar coordenadas de textura. Pueden surgir problemas debido al hecho de que los
ejes s y t en el modo de realizacion de ejemplo se utilizan para factores independientes, pero
ciertos tipos de filtrado de textura se aplican a ambos ejes de manera simultanea. Una solucion es
duplicar, dentro del mapa de textura, cada entrada a lo largo del eje t con tal de asegurarse de
gue la interpolacién entre los valores t adyacentes no tiene ningun efecto sobre la salida final. Por

lo tanto, un filtrado de textura unidimensional para valores adyacentes de t sera idéntico. El filtrado
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mipmap (multimapa) con miltiples niveles de detalles también puede tener lugar, pero este
también puede llevarse a cabo para reducir el nimero de texturas unidimensionales dentro de un
mapa de textura bidimensional dado.

[0062] En el modo de realizacion de ejemplo, otra complicacion aparece por el método de
convertir el valor de color del célculo de iluminacién 302 en coordenadas de textura. El valor de
color producido por el célculo de iluminacion 302 en el ejemplo de implementacién es un entero de
8-bits en el intervalo de 0-255. El bloque conversor 308 convierte este valor entero en un nimero
de punto flotante dividiéndolo entre 255. Sin embargo, el valor se convierte en una coordenada de
textura multiplicandolo por el tamafio de textura en el modo de realizacién de ejemplo. Este
proceso conlleva que el programador de aplicacion debe tener especial cuidado con la
coordenada de textura para elegir la textura unidimensional. Siempre que el tamafio de textura

sea de 256 y el filtrado de textura sea GX_NEAR, este se mapeara de la siguiente manera:

Valor de color | Coordenada de textura Valor mas
convertida cercano

0 0 0

64 64,251 64

127 127,498 127

128 128,502 129

192 192,753 193

254 254,996 255

255 256 255

[0063] Debido al proceso de conversion, el valor de coordenada 128 se salta, y los valores de
color 254 y 255 se mapean con el mismo valor de coordenada. Siempre que el tamafio de textura

sea de 256 y el filtrado sea GX_LINEAR, tendremos los siguientes mapeados:

Valor de color | Coordenada de textura Coordenadas
convertida consultadas

0 -0,5 0,0

1 0,504 0,1

2 1,508 1,2

3 2,512 2,3

4 3,516 3,4

126 125,994 125, 126
127 126,998 126, 127
128 128,002 128, 129
253 253.492 253, 254
254 254,496 254, 255
255 2555 255, 255

[0064] Resulta seguro utilizar n*2 para convertir una tabla ID en un valor de color en el ejemplo de

implementacion. Sin embargo, las texturas unidimensionales deben almacenarse de manera no
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directa en la textura 2D. La tabla para n=0 debe almacenarse en la coordenada 0 (Unicamente),
las tablas para n=1 hasta n=63 deberian almacenarse en n*2-1 y n*2, y las tablas para n=64 hasta
n=127 deberian almacenarse en n*2 y n*2+1. La coordenada 127 puede quedarse vacia ya que
normalmente no se accederd a ella en esta implementacion en particular. Otras implementaciones

podrian evitar este problema, o podrian presentar otros problemas de conversion diferentes.

Descripcién mas detallada del ejemplo de la unidad de transformacién 300

[0065] Las figuras 12-20 muestran un ejemplo adicional, un modo de realizacion mas detallado de
la unidad de transformacion 300 incluyendo una tuberia de iluminacién utilizada para el calculo de
iluminacién 302. En el modo de realizacion de ejemplo, la unidad de transformacion 300 admite la
iluminacién en hardware como un calculo por vértice. Esto significa que un valor de color (RGB)
puede calcularse para cada vértice iluminado, y que estos colores pueden interpolarse de manera
lineal sobre la superficie de cada triangulo iluminado (conocido como sombreado Gouraud). La
unidad de transformacién 300 en este ejemplo de modo de realizacion es totalmente compatible
con los focos de iluminacién difusa locales, y parcialmente con la iluminacién especular en el
infinito.

[0066] La unidad de transformacién 300 en el ejemplo del modo de realizaciéon es compatible con
la atenuacion difusa. Esto significa que la parte delantera del objeto puede ser mas brillante que
los laterales, y la parte posterior mas oscura. La unidad de transformacion 300 es compatible con
las normales a los vértices para proporcionar atenuacién difusa. Para cada vértice, la normal del
vértice (N) se compara frente al vector entre el vértice y la posicién de iluminacion.

[0067] El modo de realizacién de ejemplo de la unidad de transformacién 300 también soporta
luces locales. Las luces locales tienen una posicién dentro del mundo y posiblemente también una
direccion. Cada luz se define por tener una posicién. Utilizando la posicion de cada vértice y la
posicién de luz, la unidad de transformacion 300 puede llevar a cabo una distancia de atenuacioén
por vértice. Esto significa que se puede disminuir el brillo de la luz que resplandece sobre un
objeto a medida que el objeto se aleja de la luz.

[0068] La unidad de transformacion 300 en el modo de realizacion de ejemplo también es
compatible con iluminacion direccional. Soporta desde intervalos de luces no direccionales hasta
efectos direccionales sutiles, o hasta focos de luz altamente direccionales. Estos efectos son
compatibles gracias a la atenuacion angular. Por lo tanto, los vértices directamente "en el haz" de
la luz pueden hacerse mas brillantes que los vértices fuera del haz o detras de la luz.

[0069] Las luces difusas locales pueden ser tanto de distancia atenuada como de angulo
atenuado. Al programar la ecuacion de iluminacién adecuada, es posible para un programador de
aplicacion obtener los valores de atenuacion como una salida de color o alfa (o, en el caso de la
generacion de coordenada de textura, como una coordenada de textura).

[0070] En el ejemplo de implementacién, la unidad de transformacion soporta ocho luces fisicas.
El programador de aplicacion puede describir los parametros de atenuacion, la posicién, la

direccion y el color para cada iluminacién. El programador de la aplicacién también puede
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controlar hasta cuatro canales de color fisicos que acumulan el resultado de la ecuacion de
iluminacién. Al asociar luces con canales, el programador de la aplicacion puede elegir sumar el
efecto de multiples luces por vértice, o combinarlas después en una unidad de entorno de textura
600. El nimero de canales disponibles para la unidad de entorno de textura 600 lo establece el
programador de la aplicacion. En algunos casos (p. €j., al utilizar un canal de color para generar
coordenadas de textura), un canal de iluminacion se calcula pero no se extrae como un color u
opacidad. Como se ha comentado antes, la unidad de transformacion 300 se canaliza para
calcular dos canales de color simultaneamente, pero quizas proporcione solo un canal de color
directamente a la unidad de entorno de textura 600 para mezclarse. El otro canal de color puede
proporcionarse en forma de coordenadas de textura a la unidad de textura 500.

[0071] Cada canal de color permite la atenuacion de la fuente de color en la selecciéon. Una
mascara de iluminacién asocia hasta cinco luces con el canal. Vemos el canal de la figura 12 que
muestra el ejemplo de asociacidon de hasta ocho luces diferentes con cualquiera de los dos
canales de color y los dos canales alfa para proporcionar dos salidas independientes, una de las
cuales puede convertirse en coordenadas de textura.

[0072] Como se muestra en la figura 12, la unidad de transformacion 300 en el modo de
realizacion de ejemplo genera dos colores RGBA (color 0 y color 1). Cada salida de color tiene
dos funciones de iluminacion: una para RGB y una para alfa, para un total de cuatro funciones de
iluminacién por poligono por vértice. Cuatro de dichas luces permiten una variedad de efectos de
iluminacién como, por ejemplo, la multitexturizacion. Cada funcion puede incluir un color de
material en operaciones basadas en un color ambiental global y el estado de ocho luces
conservadas en la unidad de transformacion 300. Las ecuaciones permiten la atenuacion difusa,
especular y de foco de luz. La trayectoria de los datos de iluminacién se disefia para ser optima
para focos de luz difusos locales en el ejemplo del modo de realizacion preferido, pero también es
posible generar reflexiones especulares y/o factores de atenuacién para una iluminacién basada
en textura con la misma trayectoria de datos. Como se ha descrito con anterioridad, los colores de

iluminacién también pueden utilizarse para generar coordenadas de textura.

Eiemplo de calculo de iluminacion

[0073] Las ecuaciones de iluminacion de ejemplo llevadas a cabo por la unidad de transformacién

300 son las siguientes:

R R
Material | G |x Func.llum |G |si C= Color, ,Colon,
C —_ B B RGD RGD

Materialc[A]XFunc.IIumC [A].si C = Color, ,Color,m
Material, = MaterialFuentec =REGISTRO? ColorVértice, :RegMaterial,

1.0, si Func.llum.Habilitada, = FALSO
llum. ., si Func.llum.Habilitada, = VERDADERO

Func.llum, =
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i=7
llum, = Ajustar{ Amb_ + Entero CO”{Z Habilita, (i)Aten. (i) Aten.Difus. (i)Color,
|
i-0

Signo

Amb_ = (AmbFuentec = REGISTRO? ColorVértice. :RegAmbiente)

[0074] En el modo de realizacién de ejemplo, los colores del material y del ambiente global
pueden extraerse de un registro o en la forma de un color de vértice desde el procesador de
ordenes 200. Una aplicacién que requiere mas de ocho luces puede calcular la iluminacion desde
las luces adicionales, basandose en el software que se ejecuta en el procesador principal 110,
para que el resultado sea uno de los colores de vértice, y establecer el registro de fuente
ambiental para utilizar ese color de vértice. También es posible, si se desea, que el procesador
principal 110 calcule cualquier o todos los calculos de iluminacion utilizando software y que
proporcione esos célculos resultantes extraidos en forma de colores de vértice a la unidad de
transformacion 300 para convertirlos en coordenadas de textura; o el procesador principal puede
pasar las coordenadas de textura calculadas a la unidad de textura 500 con el propdsito de
mapear la textura.

[0075] Al deshabilitar el parametro "Func.llum", el color del material pasa a través de la unidad de
transformacion 300 sin modificarse. Esto puede utilizarse para permitir al procesador principal 110
seleccionar directamente, basandose en el programa de aplicacion de control de software, qué
textura utilizar de una pluralidad de texturas unidimensionales en una operacion de mapeado de
textura que reacciona a una salida de funcién de iluminacién acromatica.

[0076] Cualquiera o la totalidad de las ocho luces disponibles pueden habilitarse en cada funcién
de iluminacion. La suma de la iluminacién por luz se fija a [-1,1] en el modo de realizacion de
ejemplo, y se convierte en complemento de 2 enteros antes de afiadir el término de ambiente
global. Debido a que la iluminacién total se fija a [0, 1], un material no puede volverse mas
brillante a través de la iluminacion en el modo de realizacion de ejemplo. Si se desea este efecto,
los colores de iluminacién pueden pre-multiplicarse por el color del material, y el color del material
en la ecuacion puede establecerse a 1,0. Otras configuraciones pueden proporcionarse en otros
ejemplos de implementacion para permitir que los materiales se vuelvan mas brillantes a través de
la iluminacion.

[0077] En el modo de realizacion de ejemplo, las ecuaciones alfa pueden utilizarse cuando los
resultados monocromos son suficiente. Los valores alfa resultantes pueden combinarse con otros
valores RGB y alfa en una unidad de entorno de textura 600 en el modo de realizacion de
ejemplo. Por ejemplo, es posible poner el resultado difuso en la salida de color para el canal de
color 0, un resultado especular en la salida alfa del canal de color O, y hacer que la unidad de
entorno de textura 600 multiplique el color difuso por el color de textura y afiada un reflejo
especular (por ejemplo, blanco) en una Unica etapa de la unidad de entorno de textura 600.

[0078] La flexibilidad se proporciona en la funcién de atenuacion difusa en el modo de realizacién

de ejemplo, mas alla de la orden (N H) ajustar_a [0,1]. La atenuacion puede evitarse para las
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ecuaciones de iluminacion que no tienen una propiedad difusa o se dejan sin ajustar. Los
productos escalares sin ajustar permiten generar una textura basada en la iluminacion para
controlar la iluminacion a 180°. Debido a que la iluminacion se ajustara en el ejemplo de modo de
realizacion, las funciones de iluminacion con signo pueden escalarse y polarizarse de manera
apropiada utilizando colorc y ambc. El modo de realizacion de ejemplo proporciona tres ejemplos

de funciones de atenuacién difusa que una ecuacion de iluminacion puede utilizar:

1.0, siSelec.Aten.Difus; = NINGUNA
Aten.Difusa; (i) = N- i.-, Si SeIec.Aten.Difusq = con SIGNO (so6lo si FOCO DE LUZ)V

Ajuste0 |(1{’ . i,i), si Selec.Aten.Difus. = ajuste (solo si FOCO DE LUZ)

[0079] El angulo de atenuacion Iogico en el ejemplo propuesto se calcula a través de un polinomio
de segundo orden basado en el producto escalar del vector iluminacion sobre el vértice y el vector
de direccion de iluminacién. Se consigue una fuerte caida al extrapolar los términos cuadrado y
lineal. El ajuste se utiliza para evitar los valores negativos producidos por la extrapolacion de los
angulos fuera de un angulo de foco. El rango de atenuacion puede llevarse a cabo mediante la
inversa de otro polinomio de segundo orden. El valor de distancia, d, es la longitud del vector
desde el vértice hasta la posicion de iluminacién. Una ecuacién de iluminacion con sélo distancia
de atenuacién puede utilizarse con iluminacién basada en textura para simular la caida de
iluminacién basada en la distancia de texturas proyectadas u otras texturas.

[0080] Esta misma légica puede utilizarse para aproximar la atenuacién especular coman, (N - H)s
para una fuente de iluminacién paralela. Los vectores de iluminacion sobre el vértice y los
vectores de direccion de luz pueden reemplazarse con los vectores normales y de medio angulo
respectivamente. La atenuacién puede evitarse en una funcién de iluminaciéon para permitir que
las fuentes de punto de iluminacién no atenuadas (p. €j., omnidireccional) se utilicen tanto en una
ecuacion difusa como especular. En este ejemplo, los coeficientes de atenuacién del angulo de
iluminacién pueden utilizarse para la ecuacién especular, y la atenuacién se desactiva en la
ecuacion difusa. Las ecuaciones especular y difusa en el ejemplo de modo de realizacion se
combinan en el entorno de textura 600 al contrario que en el interior de la unidad de
transformacion 300 en el ejemplo propuesto, pero también son posibles otras implementaciones.

[0081] Los siguientes son detalles adicionales del ejemplo de funcién de atenuacion:

AjusteO (a, AAt (i)* + A AAn, (i) +A,) |

Aten, = AtenHabilitada,? 0

2
K,d (@)+k d.(i)+k,
i~ e i i

N-L>oNUS®00(5 1 y.0,if  AtenSelec, =ESPECULAR

AAten. (i) = -
«(0) Aiuste0 (L - L, ). if AtenSelec; =FOCO DE LUZ

N-L>07 Ajuste0 {1\7 “H,):0,if AtenSelecc = ESPECULAR

d ()=
‘ 1/L,. -L;,if AtenSelec, =FOCO DE LUZ

Diagrama de bloques del ejemplo de implementacién de la unidad de transformacion 300

[0082] La figura 13 es un diagrama de blogues de un ejemplo de implementacién de la unidad de
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transformacion 300 del sistema 50. La unidad de transformacién 300 en este ejemplo de modo de
realizacion incluye tres secciones principales:

e seccion superior de la tuberia (TOP) 330,

*  seccion de iluminacion 332,

«  seccion inferior de la tuberia (BOP) 334.

[0083] La seccion superior de la tuberia 330 en el modo de realizacion de ejemplo incluye una
seccion de iluminacion 332, un registro de contexto de matriz 336, una entrada de memoria FIFO
338, una unidad de producto escalar 340, un bloque de proyeccion 342, un bloque de punto de
textura dos 346, un detector de recorte 348, y un bloque de desacoplo de FIFO 350. En el modo
de realizacion de ejemplo, la seccion superior de la tuberia (TOP) 330 elabora las siguientes

funciones de ejemplo:

. transformacion del vértice (3 productos escalares),

. transformacion de la Normal (3 productos escalares),

. transformacion de la textura (2 or 3 productos escalares por textura),
. transformacion de proyeccion (3 productos escalares simplificados); y

una seccion de iluminacion 332 elabora los siguientes ejemplos de funciones de canal

de color:
. calculo difuso del canal de color 0 (1 producto escalar N-L),
. célculo difuso del canal de color 0 (1 producto escalar L2 por iluminacién),
. calculo difuso del canal de color 0 (1 producto escalar N2).

[0084] Ademas, la entrada FIFO recibe descriptores de vértice por vértice especificando, por

ejemplo, la siguiente informacion:

. informacion de geometria XYZ,

. informacién de vector Normal Nx, Ny, Nz,
. color 0 RGBA por vértice,

. color 1 RGBA por vértice,

. vector binormal Tx, Ty, Tz,

. vector binormal Bx, By, Bz

. datos To de textura O,

. datos Sn, Tn de textura 1 an,

[0085] Se proporciona informacién por vértice apropiada a la seccién de iluminacién 332 para
permitir los calculos de iluminacion.

[0086] La seccion de iluminacién 332 en el modo de realizacion de ejemplo mostrado en la figura
13 incluye una memoria de parametros de iluminaciéon 352, una memoria de la Normal 354 y una
trayectoria de datos de iluminacion 356.

[0087] La memoria del parametro de iluminacion 352 almacena varios parametros de iluminacién
utilizados por la trayectoria de datos de iluminacién 356. La memoria del parametro de iluminacion
352 contiene por lo tanto toda la informacion de iluminacion (por ejemplo, vectores de iluminacion,

parametro de iluminacién, etc.). Tanto el estado global 30 como el estado ambiental se almacenan
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en esta memoria en el modo de realizacion de ejemplo. En el modo de realizacién de ejemplo,
cada palabra se escribe en 32-bits, pero solo las veinte mas importantes se guardan. Cada
localizacion ocupa tres palabras, con un minimo de tamafio de escritura de palabra de tres
palabras en el modo de realizacion de ejemplo. A continuaciébn se muestran ejemplos de

contenidos de una memoria de paradmetro de iluminacién 352:

Direccion de registro | Definicion Configuracion

0/0600 Reservado

0x0601 Reservado

0x0602 Reservado

0x0603 lluminacién0 32b. RGBA (8b/comp)
0x0604 lluminacién0OAO | 20b: cos. aten. A,

0x0605 lluminacién0A1 | 20b: cos. aten. A;

0x0606 lluminacién0A2 | 20b: cos. aten. A,

0x0607 lluminacionOKO | 20b: dist. aten. K,

0x0608 lluminacionOK1 | 20b: dist. aten. K,

0x0609 lluminacionOK2 | 20b: dist. aten. K,

0x060a lluminacionOLpx | 20b: pos. luz x, o inf Idir x
0x060b lluminacionOLpy | 20b: pos. luz x, o inf Idir x
0x060c LuzOLpz 20b: pos. luz x, o inf Idir x
0x060d LuzODx/Hx 20b: dir. luz x, 0 1/2 angulo X
0x060e LuzODy/Hy 20b: dir luz x, o 1/2 angulo x
0x060f LuzODz/Hz 20b: dir luz z, 0 1/2 &ngulo x
0x0610-0x067f Datos (n) de Luz | Ver datos de Luz0
0x0680-0x07ff No usado Reservado

[0088] Una vision general de la seccion de iluminacién 332 del modo de realizacion de ejemplo se
muestra en la figura 14. Brevemente, la seccién de iluminacién 332 elabora los siguientes célculos

de iluminacion local:

R Mr
G =Mate'rialQ Mg
B Mb
Rd
Ra FuncCosAty Gd
(Ambient,| Ga |+ =—Ajustar (Normal - llum; )X Difuso; )
B FuncDisAto Bd
? 0.0

Esto requiere un calculo de vector de iluminacion local por vértice:

lum; Normalizada (Posllum; Vértice Ojo Espacio
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Lx Xh
Light, = Normalized(LightPos,| Ly |— EyeSpaceVertex| Yh |)
Lz Zh

tras el cual, se necesita calcular:
AtenDifusag = Condicional _ajustar _a 0 (llum; -Normal Ojo Espacio)

[0089] Por lo tanto, el célculo de la atenuacion difusa requiere el vector de iluminacion y el vector
Normal ojo-espacio. Ajustar a 0 puede ser condicional en una sefial interna (p.ej. puede limitarse a
1,0 o no limitarse en absoluto) en el ejemplo propuesto. Es posible permitir que las luces de
difusion tengan productos escalares negativos. Una unidad de producto escalar de iluminacién
puede calcular el vector Normal ojo-espacio a la vez que la unidad de transformacion de producto
escalar calcula la conversion de geometria ojo-espacio. Entonces, una unidad de producto escalar
de iluminacion puede calcular los productos escalares N-L, L2 y N2. Después de esto, el ejemplo
propuesto normaliza los resultados para proporcionar informacion normalizada de un vector
Normal de iluminacién. Tras la normalizacion, los resultados intermedios de la normalizacion (p.ej.
la distancia cuadratica y la distancia y el coseno N-L) se utilizan para calcular las ecuaciones de
atenuacioén asi como los factores de normalizacién. Entonces, el vector de iluminacién ambiental
se multiplica. El triplete resultante es el componente de atenuacién difusa por iluminacién. Este se
convierte a 2 enteros complementarios, y los tres valores resultantes se acumulan en un
acumulador de enteros. Este acumulador afiade los términos ambientales y cualquier otro término
de difusion desde otras luces. La suma final es entonces el color por vértice (en el ejemplo
propuesto, un formato RGB de 8bits ajustado de 0 a 255).

[0090] La figura 15 muestra un diagrama de ejemplo del bloque de punto de vector/ vector Madd
357 mostrado en la figura 14. Si la misma unidad de producto escalar se utiliza para calcular la
transformacion N y todos los demas productos escalares, entonces las representaciones pueden
rebajarse de alguna manera y la programacién de la iluminaciéon se vuelve dificil ya que cada
iluminacién necesita reutilizar el mismo elemento de trayectoria de datos multiples veces. Esto
podria provocar problemas de control complejos. Con tal de simplificar el disefio, podemos
implementar una segunda unidad de producto escalar ajustada para separar los diferentes
célculos. La primera unidad de producto escalar puede calcular la transformacion Normal a la vez
que la otra unidad de producto escalar calcula la transformacion de vértice. Una suma de vector
puede entonces calcular el vector de iluminacién para la iluminacién local. El segundo producto
escalar puede calcular N2, L2, N-L y N-H (para luces especulares). Esto se puede conseguir en el
modo de realizacion de ejemplo de forma totalmente vectorial sin retroalimentacién. Ver la figura
15.

[0091] La figura 16 muestra un ejemplo de implementacién del normalizador 360 mostrado en la
figura 14. Una vez que los valores del vector de iluminacion se calculan, el modo de realizacion de
ejemplo normaliza los resultados y calcula la atenuacién. El normalizador del modo de realizacion

de ejemplo 360 acepta las siguientes entradas:

e Coseno de atenuacion: L-Dir, 1/raiz cuadrada (L)
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. Distancia de atenuacion: L2, L
. Factor difuso: N-L, N2, L2,
y calcula la distancia de atenuacion utilizando el siguiente paso ejecutado por el ejemplo

normalizado 360 mostrado en la figura 16:

1. Calcular K2d2

. Calcular K2d2 + KO

. Calcular d

. Calcular K1d

. Calcular D2D2 + K1d + KO
6. Calcular 1/(K2d2 + K1d + KO0)

[0092] La figura 17 muestra un ejemplo de unidad de Distancia de atenuacién 362. El ejemplo

ga b~ W N

de implementacién de la Distancia de atenuacion 362 calcula el Coseno de atenuacion

utilizando los siguientes pasos de ejemplo:

1. Calcular Cos = Ajuste0 (L.Ldir)

. Calcular Cos2

. Calcular A2Cos2

. Calcular A1Cos

. Calcular Alcos + AO

. Calcular A2Cos + A1Cos + A0

7. Calcular Ajuste_0(A+2+Cos2 + A1Cos + A0)

[0093] La figura 18 muestra un ejemplo de implementacion de la escala de iluminacion 364

o o1~ WN

mostrado a continuacion:

. 1/raiz cuadrada (N2)
. 1/raiz cuadrada (L2)
. N-L (raiz cuadrada (N2) x raiz cuadrada (L2)).

[0094] Algunas unidades (p.ej. 1l/raiz cuadrada y algunos otros multiplicadores) pueden
compartirse entre las diferentes implementaciones de trayectoria de datos mostradas en las
figuras de la 15 a la 18. Por lo tanto, una implementacion podria necesitar aproximadamente de la
orden de dieciocho multiplicadores y diez sumadores. La inversion y 1l/raiz cuadrada pueden
ejecutarse utilizando una tabla de bdsqueda o un simple pase por el interpolador Newton-Raphson
o0 algun otro interpolado. Los célculos de escritura alfa y especular no requieren ningun hardware
adicional en el modo de realizaciéon del ejemplo ya que simplemente son cambios en la ecuacion
de iluminacion.

[0095] La figura 19 muestra un ejemplo de implementacién de acumulador de enteros 336.
Cuando un nuevo atributo llega para cada color, ese color se acumula. Una vez que todas las
luces se acumulan para un color, y se afiade el ambiente (p.ej. desde el color de vértice FIFO o
desde un registro), entonces el color del material se multiplica. El color RGB/A final se acumula
entonces en un registro de acumulacién/formato mediante la construccion del color final y la

generacion de textura. Una vez que se calcula el color/textura, se escribe en una salida FIFO. El

26



10

15

20

25

30

35

40

ES 2407 080 T3

control puede seguir estas lineas generales:

Si (nuevo atributo == nueva iluminacion para color X)
Acumular nueva iluminacién en el color X incrementar el nUmero de luces para el color X
Fin

Si (ndmero de luces para el color X es maximo)
Transferir el color al multiplicador

Ejecutar multiplicacion de material

Fin

Si (el color X esta en estado de multiplicar)
Primer color acumulado X
Fin

Si (la acumulacion de color X esta completa ((RGBX o AXX 0 RGBA))

El formato de color X para color, si el color esta habilitado

El formato de color X para textura, si la textura esta habilitada y el color deshabilitado o el color ya
se ha cargado

La carga de salida fifo con los datos formateados incrementa el célculo de color/textura

Fin

Si (el calculo de color y el célculo de textura son maximos)

Escribir datos en Seccién inferior de la tuberia Pop fifo

Fin

[0096] La figura 20 muestra un ejemplo de diagrama de etapas de transicion utilizadas para
controlar la tuberia de iluminacién 332 en el modo de realizacion de ejemplo. El arbitro légico
decide la secuencia de los problemas que se envian a la trayectoria de datos de iluminacion. El
arbitro del modo de realizacién de ejemplo sé6lo puede enviar un nuevo problema cada cuatro u
ocho ciclos, dependiendo del problema. La lista de problemas posibles incluye:

e el calculo de iluminacién para un color/alfa especifico

e calculo de mapa de rugosidad.

[0097] Para los problemas mencionados, el arbitro deja caer un atributo en la tuberia de control
cada 4/8 ciclos. Cada uno de estos atributos sigue las instrucciones de ejecucion para el problema
en la tuberia de iluminacién 332. Al final de la tuberia, los atributos se utilizan para incrementar las

cuentas locales que se utilizan para determinar si los colores/texturas estan completos/as.

Otros ejemplos de implementaciones compatibles

[0098] Algunos de los componentes de sistema 50 descritos arriba podrian implementarse como
otra configuracion de videoconsola doméstica descrita arriba. Por ejemplo, se podria utilizar una
aplicacion de gréficos u otro software escrito para un sistema 50 sobre una plataforma con una
configuracién diferente que emula el sistema 50 o que es de otra forma compatible con este. Si la
otra plataforma puede emular, simular y/o suministrar con éxito alguno o todos los recursos de

hardware y software del sistema 50, entonces la otra plataforma serd capaz de ejecutar el
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software con éxito.

[0099] Como un ejemplo, un emulador puede proporcionar una configuracion (plataforma) de
hardware y/o software que es diferente a la configuracion (plataforma) de hardware y/o software
del sistema 50. El emulador de sistema puede incluir componentes de software y/o hardware que
emulan o simulan alguno o todos los componentes de hardware y/o software del sistema para el
cual se escribio el software de la aplicacion. Por ejemplo, el emulador de sistema puede
comprender un ordenador digital de uso general como un ordenador personal, que ejecuta un
programa emulador de software que simula el hardware y/o firmware del sistema 50.

[0100] Algunos ordenadores digitales con uso general (p.ej. los ordenadores personales IBM o
Maclintosh y compatibles) estan ahora equipados con tarjetas gréaficas 3D que proporcionan
tuberias de graficos 3D cumpliendo con DirectX u otras 6rdenes de APIs de graficos 3D estandar.
También pueden equiparse con tarjetas de sonido estereofénico que proporciona sonido
estereofénico de alta calidad basado en un conjunto de 6rdenes de sonido estandar. Dichos
ordenadores personales multimedia equipados con hardware que ejecutan un emulador de
software pueden tener la suficiente calidad como para aproximarse a la calidad de graficos y
sonido del sistema 50. El emulador de software controla los recursos de hardware en la
plataforma del ordenador personal para simular el procesamiento, los gréaficos 3D, el sonido, la
capacidad periférica y otras de una plataforma de consola de videojuegos doméstica para la cual
el programador de juego escribi6 el software del juego.

[0101] La figura 21A ilustra un ejemplo del proceso de emulacion global utilizando una plataforma
anfitrion 1201, un componente emulador 1303, y una imagen binaria ejecutable con software de
juego proporcionada en un medio de almacenamiento 62. El anfitrion 1201 puede ser un
dispositivo de computacion digital con uso general o especifico como, por ejemplo, un ordenador
personal, una consola de videojuegos, o cualquier otra plataforma con suficiente potencia de
computacion. El emulador 1303 puede ser software y/o hardware que se ejecuta sobre la
plataforma anfitrion 1201, y proporciona a tiempo real una conversion de o6rdenes, datos y otra
informacion del medio de almacenamiento 62 de forma que pueda procesarse con el anfitrion
1201. Por ejemplo, el emulador 1303 extrae instrucciones "fuente" de las instrucciones de
programa de la imagen binaria con la intencién de ejecutarlas mediante el sistema 50 desde el
medio de almacenamiento 62 y convierte estas instrucciones de programa en un formato objetivo
gue puede ejecutarse 0 procesarse de otra manera mediante el anfitrion 1201.

[0102] Como un ejemplo, en el caso donde el software se escribe para su ejecucion sobre una
plataforma utilizando un PowerPC IBM u otro procesador especifico y el anfitrion 1201 es un
ordenador personal utilizando un procesador diferente (p.ej. Intel), el emulador 1303 extrae una
instruccion o una secuencia de instrucciones del programa de imagen binaria desde el medio de
almacenamiento 62 y convierte estas instrucciones de programa en una 0 mas instrucciones del
programa de imagen binaria equivalente a Intel. EI emulador 1303 también extrae y/o genera
ordenes de graficos y 6rdenes de audio para procesar mediante el procesador de gréaficos y de
audio 114, y convierte estas 6rdenes en un formato o formatos que pueden procesarse mediante

graficos de hardware y/o software y recursos de procesamiento de audio disponibles en el
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anfitrion 1201. Como ejemplo, el emulador 1303 puede convertir estas 6rdenes en d6rdenes que
pueden procesarse mediante el hardware del anfitrion 1201 especifico de graficos y/o de sonido
(p.€j. utilizando un estandar DirectX, OpenGL y/o APIs de sonidos).

[0103] Un emulador 1303 utilizado para proporcionar alguna o todas las caracteristicas del
sistema de videojuegos descrito arriba también puede proporcionarse con una interfaz grafica de
usuario (GUI) que simplifica o automatiza la selecciéon de varias opciones y modos de pantalla
para ejecutar juegos utilizando el emulador. En un ejemplo, tal emulador 1303 también puede
incluir funcionalidad mejorada en comparacion con la plataforma anfitrién para la que el software
se concibié originalmente.

[0104] La figura 21B ilustra un sistema anfitrion de emulacién 1201 adecuado para su uso con
emulador 1303. El sistema 1201 incluye una unidad de procesamiento 1203 y una memoria de
sistema 1205. Un bus de sistema 1207 acopla varios componentes de sistema incluyendo una
memoria de sistema 1205 en la unidad de procesamiento 1203. El bus de sistema 1207 puede ser
cualquiera de los varios tipos de estructuras de bus incluyendo un bus de memoria o un
controlador de memoria, un bus periférico, y un bus local utilizando cualquiera de la variedad de
arquitecturas de bus. La memoria de sistema 1207 incluye memoria de solo lectura (ROM) 1252 y
memoria de acceso aleatorio (RAM) 1254. Un sistema bésico de entrada/salida (BIOS) 1256,
conteniendo las rutinas basicas que ayudan a transferir la informacion entre elementos dentro del
sistema del ordenador personal 1201, como durante el arranque, se almacena en la memoria
ROM 1252. El sistema 1201 también incluye varias unidades de disco y medios legibles por
ordenador asociados. Una unidad de disco duro 1209 lee desde y escribe sobre (normalmente
fijado) un disco duro magnético 1211. Una unidad de disco magnético adicional 1213 (posible
opcional) lee desde y escribe sobre un disco flexible u otro disco magnético 1215. Una unidad de
disco éptico 1217 lee desde y, en algunas configuraciones, escribe sobre un disco éptico extraible
1219, como un CD-ROM u otro medio 6ptico. La unidad de disco duro 1209 y la unidad de disco
Optico 1217 estan conectadas al bus de sistema 1207 mediante una interfaz de unidad de disco
duro 1221 y una interfaz de unidad de disco 6éptico 1225 respectivamente. Las unidades de disco
y sus medios asociados legibles por ordenador proporcionan un almacenaje no volatil de las
instrucciones legibles por ordenador, las estructuras de datos, los mddulos de programa, los
programas de juego y otros datos para un sistema de ordenador personal 1201. En otras
configuraciones, otros tipos de medios legibles por ordenador que pueden almacenar datos que
sean accesibles por ordenador (p.ej. casetes, tarjetas de memoria flash, discos de video digital,
cartuchos de Bernoulli, memorias de acceso aleatorio (RAMs), memorias de solo lectura (ROMs) y
similares) también pueden utilizarse.

[0105] Un numero de médulos de programa incluyendo un emulador 1303 pueden almacenarse
en el disco duro 1211, el disco magnético extraible 1215, el disco éptico 1219 y/o la memoria
ROM 1252, y/o la memoria RAM 1254 de la memoria del sistema 1205. Dichos modulos de
programa pueden incluir un sistema operativo que proporciona APIs de gréficos y de sonido, uno
0 mas programas de aplicacion, otros médulos de programa, datos de programa y datos de juego.

Un usuario puede introducir 6rdenes e informacién en un sistema de ordenador personal 1201 a

29



10

15

20

25

30

35

ES 2407 080 T3

través de dispositivos de entrada como un teclado 1227, un dispositivo puntero 1229, micréfonos,
joysticks, controladores de juego, antenas parabdlicas, escaneres, o similares. Estos y otros
dispositivos de entrada pueden conectarse a la unidad de procesamiento 1203 a través de la
interfaz del puerto serial 1231 que se asocia al bus de sistema 1207, pero puede conectarse
mediante otras interfaces, como un puerto paralelo, un puerto de juego, un bus FireWire o un bus
universal en serie (USB). Un monitor 1233 u otro tipo de dispositivo de visualizaciéon también esta
conectado al bus de sistema 1207 a través de una interfaz, como un adaptador de video 1235.
[0106] El sistema 1201 también puede incluir un médem 1154 u otro medio de interfaz de red para
establecer comunicaciones sobre una red 1152 como la de internet. El médem 1154, que puede
ser interno o externo, esta conectado al bus del sistema 123 a través de la interfaz de puerto en
serie 1231. Una interfaz de red 1156 también puede incluirse para permitir que el sistema 1201
comunique con un dispositivo de céalculo remoto 1150 (p.ej. otro sistema 1201) a través de una red
de area local 1158 (o dicha comunicacion puede establecerse a través de una red de area amplia
1152 u otras trayectorias de comunicacion como un medio de acceso telefénico y otras
comunicaciones). El sistema 1201 incluira tipicamente otros dispositivos de salida periféricos,
como impresoras y otros dispositivos periféricos estandar.

[0107] En un ejemplo, el adaptador de video 1235 puede incluir un conjunto de chips de tuberia
de gréaficos 3D que proporcionan una representacion rapida de graficos 3D en respuesta a las
ordenes de graficos 3D enviadas basadas en una interfaz del programador de aplicacion de
graficos 3D estandar como Microsoft's DirectX 7.0 u otra versién. Un conjunto de altavoces
estéreo 1237 también se conecta a un bus del sistema 1207 a través de una interfaz de
generacion de sonido como una "tarjeta de sonido" convencional que proporciona soporte
hardware y software incorporado para generar un sonido estereofénico de alta calidad basado en
ordenes de sonido proporcionadas por el bus 1207. Estas capacidades hardware permiten al
sistema 1201 proporcionar suficiente calidad de graficos y velocidad de sonido como para ejecutar
el software almacenado en el medio de almacenamiento 62.

[0108] Mientras que la invencién ha sido descrita en conexion con lo que en el presente se
considera el modo de realizacion mas practico y preferido, debe entenderse que la invencién no
debe limitarse al modo de realizacion publicado, sino al contrario, pretende cubrir varias
modificaciones y disposiciones equivalentes incluidas en el ambito de las reivindicaciones
adjuntas. Por ejemplo, como se apreciara, pese a que aqui se publica una iluminacién de dibujo
animado en particular, la invencién no esta limitada a la iluminacién del dibujo animado, sino que,
abarca una variedad de aplicaciones fotorealistas y no fotorealistas, basadas en textura y no
basadas en textura y efectos que pueden conseguirse utilizando un parametro de iluminacién

acromatico.
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Reivindicaciones

1. Un método de generacién de imagenes graficas en un sistema de generacion de graficos
(50) del tipo que define al menos una funcién de iluminacién por vértice para el sombreado de
poligono, el método comprendiendo:

el uso de la funcién de iluminacién (302) para calcular al menos un parametro acromatico a utilizar
en una modificacion posterior (304) de un color u opacidad; y

la representacion de una imagen basada, al menos en parte, en el parametro calculado;

en el que dicho parametro calculado tiene un valor negativo para la retroiluminacion de un

poligono.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado ademas porque el parametro

comprende al menos una coordenada de textura (S).

3. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
ademas porque la funcién de iluminacién (302) calcula dicho al menos un parametro basado, al

menos en parte, en la distancia de atenuacion entre un vértice y una fuente de iluminacion.

4, El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
ademas porque dicha funciéon de iluminacién (302) calcula dicho al menos un parametro basado,
al menos en parte, en el angulo entre la fuente de luz en direccion al vértice y la normal de la

superficie.

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
ademas porque dicha funcién de iluminacién (302) calcula dicho al menos un parametro basado,

al menos en parte, en una posicion de vértice del vector.

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
ademas porque dicha funcién de iluminacion (302) define una funcién basada en la posicion de

superficie, la orientacion de superficie y la posicion de al menos una luz.

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

porque dicha funcién de iluminacion (302) puede utilizar una iluminacion difusa o especular.

8. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque la etapa de representacion comprende generar una textura para una superficie basada, al

menos en parte, en dicho parametro.

9. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
ademas porque dicha etapa de representacion comprende el mapeado de textura utilizando una

textura de una dimension indexada por el mencionado al menos un parametro .

10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
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porque el método también incluye:

el uso de una funcién de iluminacion (302) para generar al menos un valor de color u opacidad;

la conversion de dicho valor de color u opacidad en al menos una coordenada de textura (S, T);

el uso de dicha coordenada de textura en al menos una operacién de mapeado de textura (306); y
el uso de los resultados de dicha operacion de mapeado de textura (306) para modificar el color o
la opacidad de al menos una superficie visible en una imagen animada generada de manera

dinamica.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado ademas porque dicha
operacion de mapeado de textura (306) comprende el mapeado de una textura unidimensional en

respuesta a dicha coordenada de textura.

12. El método de acuerdo con la reivindicacion 10 u 11, caracterizado porque dicha operacion
de mapeado de textura (306) comprende el mapeado de pinceladas en salidas de calculo de la

iluminacién dinamica.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 10 a la 12, caracterizado
ademas porque dicha coordenada de textura (S,T) puede estar generada negativamente para

definir la retroiluminacién de una imagen animada.

14. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque dicha funcién de iluminacién (302) define una primera coordenada de textura (S, T) para
dicho mapeado de textura y una segunda coordenada de textura se deriva de una fuente diferente

a dicha funcién de iluminacion (302).

15. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

porque dicha funcion de iluminacién (302) comprende una funcién de iluminacion difusa.

16. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

porque dicha funcion de iluminacién (302) comprende una funcién de iluminacion especular.

17. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
ademas porque dicha funcién de iluminacién (302) comprende una funciéon de iluminacién de

distancia de atenuacion.

18. EIl método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

porque dicha funcion de iluminacién (302) comprende una funcién de iluminacion de foco de luz.

19. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
ademas porque los parametros generados pueden estar calculados en una plataforma anfitrion o

calculados utilizando la funcién de iluminacion (302), como se requiera.

20. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

ademas porque un parametro generado se utiliza para seleccionar un texel dentro de una textura
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unidimensional (1D) y un segundo parametro se utiliza para seleccionar qué textura 1D utilizar.

21. Un sistema de generacion de graficos del tipo que define al menos una funcién de iluminacion
por vértice (302) para el sombreado de poligono, el sistema comprendiendo:

un medio para utilizar la funcion de iluminacién (302) para calcular al menos un parametro
acromatico a utilizar en una modificacién posterior (304) de un color u opacidad; y

un medio para la representacion de una imagen basada, al menos en parte, en el parametro
calculado;

dicho parametro calculado teniendo un valor negativo para la retroiluminacién de un poligono.

22. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 21, comprendiendo ademas:

una tuberia de datos de iluminacion (300) que comprende al menos un primer y un segundo canal,
dicha tuberia de datos de iluminacion (300) recibiendo la informacién por vértice y las definiciones
de iluminacion, y calculando parametros de vértice iluminado en respuesta a dichas definiciones
por vértice y de iluminacion;

una unidad de textura (500) asociada a dicha tuberia de datos de iluminacion (300), dicha unidad
de textura (500) realizando al menos una operacion de mapeado de textura utilizando al menos
una de dichas salidas de tuberia de datos de iluminacién (300) como al menos una coordenada de
textura; y

un mezclador (700) asociado a dicha tuberia de datos de iluminacién (300) y a dicha unidad de
textura (150), dicho mezclador (700) mezclando informacion cromatica y/o de opacidad obtenida a
partir de dicha tuberia de datos de iluminacién (300) con texels obtenidos a partir de dicha unidad

de textura (500) para obtener una representacion de imagen.

23. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 22, caracterizado ademas porque las salidas de

la tuberia de datos de iluminacion (300) comprenden al menos una coordenada de textura.

24. El sistema de acuerdo con las reivindicaciones 22 o 23, caracterizado ademas porque la
salida de la tuberia de datos de iluminacion (300) se calcula basada, al menos en parte, en la

distancia de atenuacion entre un vértice y una fuente de iluminacion.

25. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 22 a la 24, caracterizado
ademas porque dicha salida de la tuberia de datos de iluminacion (300) se calcula basada, al
menos en parte, en el angulo entre la fuente de luz en direccion al vértice y la normal de la

superficie.

26. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 22 a la 25, caracterizado
ademas porque dicha salida de la tuberia de datos de iluminacidn (300) se calcula basada, al

menos en parte, en una posicién de vértice del vector.

27. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 22 a la 26, caracterizado

ademas porque dicha salida de tuberia de datos de iluminacion (300) define una funcién basada
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en la posicién de superficie, la orientacion de superficie y la posicién de al menos una luz.

28. EIl sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 27,
caracterizado ademas porque dicha salida de la tuberia de datos de iluminacion (300) se calcula

en forma de un parametro negativo para la retroiluminacion.

29. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 28,
caracterizado ademas porque dichas salidas de la tuberia de datos de iluminacién (300) pueden

ser para iluminacién difusa o especular.

30. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 29,
caracterizado ademas porque dicha unidad de textura (500) utiliza una textura unidimensional

indexada por dicho al menos un parametro.

31. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 30,
caracterizado ademas porque dicha unidad de textura (500) mapea las pinceladas en salidas del

calculo de iluminacién dinamica.

32. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 31,
caracterizado ademas porque dicha coordenada de textura (500) puede estar generada

negativamente para definir la retroiluminacion de una imagen animada.

33. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 32,
caracterizado porque dicha salida de la tuberia de datos de iluminacion (300) define una primera
coordenada de textura para dicho mapeado de textura y una segunda coordenada de textura para
dicho mapeado de textura (500) se deriva de una fuente diferente a dicha salida de iluminacion
(302).

34. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 33,
caracterizado ademas porque dicha salida de la tuberia de datos de iluminaciéon (300)

comprende una funcién de iluminacién difusa.

35. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 34,
caracterizado ademas porque dicha salida de la tuberia de datos de iluminacion (300)

comprende una funcién de iluminacién especular.

36. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 35,
caracterizado ademas porque dicha salida de la tuberia de datos de iluminacion (300)

comprende una funcién de iluminacion de atenuacion de distancia.

37. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores de la 22 a la 36,
caracterizado ademas porque dicha salida de iluminacién comprende una funcién de iluminacion

de foco de luz.
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Flg . 5 EJEMPLO DE FLUJO DEL PROCESADOR DE GRAFICOS
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Iluminacién, Definiciones de vértice
desde el Procesador de Ordenes 200

Controlador 320
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Y
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céalculo de
iluminacién 322
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A + EL{c) - A]

i=0
Cn ( 308
RG C " Coordenadas
onvertir
Acumulador e Ent Ep L » de Textura
ST

324

Fig. 11

EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DE LA TUBERIA DE ILUMINACION
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Fig. 13

EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DE LA UNIDAD DE TRANSFORMACION

49




ES 2407 080 T3

332

340

/

Punto de
Transformacién

338

/

Entrada Fifo

(3x32bx16)

352,354

/

Registro de

lluminacién/Normal

] I (3x20bx32)
A 7960
|
)
350 — -
‘ l Pos. lluminacién
Matriz de la Normal
Yy ¥ ¥
Punto de vector/
A
357 "] vector MAdd (20b)
R — y ‘:
358 _:/*1 Ajuste 0 :
t J
: Y i
] i
! Normalizador !
360 =" !
] 1
] ! ——
X v 6 i lluminacién de Aten.
MapeaQo de ' t  Distancia de Aten.
Rugosidad/ X Distancia de X
Entorno ' Atenuacion 1
] . ]
/ ! 1
1 1 R .. .
0 l { ' lluminacion difusa
37 362 !
t 1
: Escala de :
luminacio
: iluminacion ’\’,“-364
Coordenadas de textura \ - i
para mapeado Cemmmmmmos T """" “
v [ lluminacién Ambiental
Color Material
Acumulador
3 x enteros - 366 368
Memoria
del vértice

Fig. 14

Ejemplo de Implementacion de la

tuberia de lluminacién
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Fig. 15

Ejemplo de Unidad de Implementacién de
multiplicacién/suma de vector
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Ejemplo de Implementacion
de Normalizaciéon
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Ejemplo de Implementacién Distancia
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F|g 19 EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DEL ACUMULADOR DE ENTEROS

l

Datos de Color {[19:0],12'd0}
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