(19)
Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(10 DE 198 27 726 B4 2005.02.24

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 198 27 726.1
(22) Anmeldetag: 22.06.1998
(43) Offenlegungstag: 07.01.1999
(45) Veroffentlichungstag

der Patenterteilung: 24.02.2005

1)ntcl”: GO6T 15/00

GO6T 5/00

Innerhalb von 3 Monaten nach Veréffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden.

(30) Unionsprioritat:
887441 02.07.1997 us
(71) Patentinhaber:
Hewlett-Packard Co. (n.d.Ges.d.Staates
Delaware), Palo Alto, Calif., US

(74) Vertreter:
Schoppe, Zimmermann, Stéckeler & Zinkler, 82049
Pullach

(72) Erfinder:
Barkans, Anthony C., Redmond, Wash., US

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
US 5123085A
EP 04 30 501 A2
BARKANS, A.C.: Hardware-Assisted Polygon
Antialiasing IEEE Computer Graphics and
Applications, January 1991, S. 80-88;
FOLEY, J.D.; et al.: Computer Graphics-
Principles and Practice, Addison-Wesley,
1996, S. 882-887;

(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Liefern von Polygonpixelunterabtastinformationen unter Ver-

wendung einer Inkrementaleinrichtung

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Bestimmen eines Pro-
zentsatzes mindestens eines Pixels (73) auf einem Gra-
phiksystemanzeigebildschirm, das durch ein Primitiv (74)
abgedeckt ist, das auf dem Anzeigebildschirm angezeigt
werden soll, wobei das Verfahren folgende Schritte auf-
weist:

(a) Aufteilen des mindestens einen Pixels in eine Mehrzahl
von Unterabtastzeilen, die eine Mehrzahl von Unterabtast-
punkten fiir das mindestens eine Pixel definieren, wobei je-
der der Mehrzahl von Unterabtastpunkten auf einer ent-
sprechenden der Mehrzahl von Unterabtastzeilen positio-
niert ist;

(b) Schreiten zwischen der Mehrzahl von Unterabtastzeilen
des mindestens einen Pixels (73);

(c) Bestimmen bei jeder der Mehrzahl von Unterabtastzei-
len, ob der entsprechende Unterabtastpunkt auf der einen
der Mehrzahl von Unterabtastzeilen durch das Primitiv (74)
abgedeckt ist; und

(d) Nahern des Prozentsatzes des mindestens einen Pi-
xels, das durch das Primitiv (74) abgedeckt ist, basierend
auf der Anzahl der Mehrzahl von Unterabtastpunkten des
mindestens einen Pixels (73), die durch das Primitiv (74)
abgedeckt wird.
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich allgemein auf das Gebiet von Computersystemen und insbesondere auf
ein Verfahren und eine Vorrichtung fiir das Antialiasing (Filterung zur Glattung von Kurven in Rasterbildern) bei
Computergraphiksystemen.

[0002] Computergraphiksysteme werden haufig zum Anzeigen von graphischen Darstellungen von zwei-
oder dreidimensionalen Objekten auf einem zweidimensionalen Anzeigebildschirm verwendet. Ein herkdmm-
liches Computergraphiksystem umfal3t einen Hostcomputer zum Liefern von Anweisungen und Daten zu ei-
nem Graphikgerat, das den Anzeigebildschirm umfaft. Durch Weiterleiten von Befehlen und Daten zu dem
Graphikgerat steuert der Hostcomputer die Anzeige von Bildern auf dem Anzeigebildschirm.

[0003] Beitypischen Computergraphiksystemen wird ein Objekt, das auf einem Anzeigebildschirm dargestellt
werden soll, in eine Anzahl von Primitiven zerlegt. Die Primitive sind Grundkomponenten eines Graphikbilds,
wie z. B. Punkte, Linien, Vektoren und Polygone (z. B. Dreiecke). Typischerweise arbeitet eine Graphiksoftwa-
re, die auf dem Hostcomputer ausgefiihrt wird, in Verbindung mit dem Graphikgerat, um die Graphikprimitive
auf dem Anzeigegerat wiederzugeben (zu zeichnen).

[0004] Um ein zwei- oder dreidimensionales Objekt wiederzugeben, liefert der Hostcomputer eine Sammlung
von Primitivdaten, die zusammen das Objekt, das wiedergegeben werden soll, definieren. Beispielsweise kdn-
nen die Primitivdaten, die ein Dreieck definieren, die x-, y-, z-Koordinaten des dreidimensionalen Objektraums
und die Rot-, Griin-, Blau- (RGB-)Farbwerte fiir jeden Scheitelpunkt des Dreiecks umfassen. Die Wiedergabe-
hardware in dem Graphikgerat interpoliert die Primitivdaten, um zu bestimmen, welche Pixel auf dem Anzei-
gebildschirm verwendet werden, um das Dreieck wiederzugeben, und um die Rot-, Griin- und Blau-Farbwerte
fur jedes dieser Pixel zu bestimmen.

[0005] Der ProzeRR des Umwandelns von Primitivdaten, z. B. einer Linie, einem Punkt oder einem Polygon,
zu einem entsprechenden Array von Pixeldaten ist als "Abtastumwandlung" bekannt. Der Abtastumwandlungs-
prozel, der bei einem Graphiksystem verwendet wird, wird ziemlich haufig aufgerufen, typischerweise Tausen-
de von Malen fir jedes Bild, das erzeugt oder modifiziert wird. Daher ist es winschenswert, daf der Abtast-
umwandlungsprozell so schnell wie méglich ausgefiihrt wird. Die Ausflihrgeschwindigkeit erfordert jedoch oft-
mals einen Kompromif} beziglich der Bildqualitat.

[0006] Einige Abtastumwandlungsverfahren sind schnell. Die Primitive, die wiedergegeben werden, erschei-
nen jedoch derart, als wenn dieselben gezackte Kanten aufweisen. Das Erscheinungsbild der gezackten Kan-
ten resultiert aus der Auswahl einer nicht optimalen Farbe fiir die Pixel an den Kanten des Primitivs. Die Primi-
tive, die gezackte Kanten als ein Resultat ihrer Transformation in Pixeldaten aufweisen, werden haufig als "ali-
ased" (= mit auflésungsbedingten Darstellungsfehlern behaftet) bezeichnet. Wenn ein Abtastwandler in einer
Betriebsart arbeitet, die nicht versucht, die gezackten Kanten zu korrigieren, wird davon gesprochen, daf} der-
selbe in einer Aliasedbetriebsart arbeitet.

[0007] Beispielsweise stellt Fig. 1 ein Primitiv (d. h. ein Dreieck 74) dar, das durch einen Abtastwandler, der
in der Aliasedbetriebsart arbeitet, wiedergegeben wurde. Wenn ein Primitiv in einer Aliasedbetriebsart geliefert
wird, wird eine schnelle Bestimmung durchgefiihrt, ob jedes Pixel ein (d. h. durch das Primitiv abgedeckt) oder
aus (nicht durch das Primitiv abgedeckt) ist oder nicht. Die Grundbestimmung wird durch Auswerten des Zu-
stands jedes Pixels bei einem Ursprungspunkt, wie z. B. ein Punkt 1 in Fig. 1, bestimmt. Die Adresse oder der
Ursprung jedes Pixels in dem x,y-Koordinatenraum ist durch die Koordinaten an den x-y-Schnittpunkten des
Gitters in der oberen rechten Ecke des Pixels definiert. Wenn der Ursprungspunkt durch das Primitiv abgedeckt
ist, ist das Pixel ein. Wenn nicht, ist das Pixel aus. Da lediglich eine einzige Farbabtastung pro Pixel vorgenom-
men wird, wird die Wiedergabe des Primitivs in der Aliasedbetriebsart schnell durchgefiuhrt. Wie es jedoch in
dem Beispiel von Fig. 1 sichtbar ist, ist, obwohl die Aliasedprimitive oftmals schnell wiedergegeben werden
kénnen, das resultierende Primitiv oftmals von einer schlechten Qualitat.

[0008] Aufden ProzeR des Lieferns eines Primitivs mit einem Erscheinungsbild mit glatten Kanten wird allge-
mein als "Antialiasing" Bezug genommen. Die Abtastumwandlungsalgorithmen, die in einem Antialiasedbe-
trieb arbeiten, sind allgemein langsamer, oder dieselben erfordern wesentlich mehr Hardware, da mehr Be-
rechnungen bei jedem Pixel durchgefuhrt werden, um eine geeignete Farbe auszuwahlen. Primitive, die unter
Verwendung des Antialiasing wiedergegeben werden, weisen jedoch glattere Kanten als ein Resultat von op-
timaleren Farbauswabhlkriterien auf. Ein Verfahren des Antialiasing verwendet ein Mehrpunktabtasten inner-
halb jedes Pixels, um eine optimalere Farbe fir Pixel an den Kanten eines Primitivs auszuwahlen. Beim Aus-
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wahlen einer optimaleren Farbe mischt das Mehrpunktabtasten die Farbe des Hintergrunds, einschlief3lich je-
der unterliegenden Geometrie, mit der Farbe des Primitivs, um gezackte Kanten des Primitivs zu glatten. Bei
dem Mehrpunktabtasten wird jedes Pixel allgemein bei mehreren Unterpixelpositionen innerhalb jedes Pixels
abgetastet, um den Abschnitt des Pixels zu bestimmen, der durch das Primitiv abgedeckt wird. Eine einzige
gemischte Farbe fir das Pixel wird dann basierend auf der Anzahl der Unterpixel, die durch das Primitiv abge-
deckt werden, bestimmt.

[0009] Beispielsweise kann, wenn eine Kante eines roten Primitivs einen schwarzen Hintergrund bei einem
gegebenen Pixel abdeckt, derart, dall 50% der Unterpixelabtastpositionen abgedeckt sind, dann die Farbe fir
das Pixel als eine Mischung von 50% Rot und 50% Schwarz ausgewahlt werden. Folglich wird durch Mischen
der Farbe der Pixel entlang der Kanten eines Primitivs ein glatter Ubergang zwischen dem Primitiv und dem
Hintergrund geschaffen.

[0010] Eine Technik, die zum Liefern von Antialiasedbildern unter Verwendung des Mehrpunktabtastens ver-
wendet wird, ist in dem REALITYENGINE-Graphikgerat (REALITYENGINE ist eine eingetragene Marke) vor-
gesehen, das kommerziell durch die Silicon Graphics Computer Systems, U.S.A., erhaltlich ist. Das Sili-
con-Graphics-Gerat empfangt Ebenengleichungen, die Primitive darstellen, und dasselbe 16st nach den ein-
zelnen Parametern jeder Ebenengleichung auf. Die Ebenengleichungsparameter werden verwendet, um auf
eine Position in einer Nachschlagtabelle zuzugreifen, die Strukturen von Unterpixeln fir jede mdgliche Kombi-
nation von Parameterwerten speichert. Die Struktur von Unterpixeln in der Nachschlagtabelle wird verwendet,
um die Unterpixel zu identifizieren, die durch das Primitiv abgedeckt werden, das durch die Ebenengleichung
bei jedem Pixel dargestellt ist.

[0011] Die mathematischen Berechnungen, die verwendet werden, um die Ebenengleichungen zu l6sen, sind
komplex. Um die Ebenengleichungsparameter mit hoher Leistung zu I8sen, sind viele Pixelprozessoren erfor-
derlich. Da die mathematischen Berechnungen und das Nachschlagen mit Hardware durchgefiihrt werden, ist
das Silicon-Graphics-System in der Lage Unterpixeldaten relativ schnell zu liefern. Ein Nachteil des obigen
Verfahrens besteht jedoch darin, daf3 die Hardware, die erforderlich ist, um die mathematischen Funktionen
durchzufiihren, hinsichtlich der Toranzahl teuer ist, was folglich die Kosten und die Gré3e der Graphikschal-
tungsanordnung erhoéht.

Stand der Technik

[0012] Eine herkdmmliche Antialiasing-Technik ist bei BARKANS, A.C.: Hardware-Assisted Polygon Antiali-
asing. IEEE Computer Graphics and Applications, January 1991, Seite 80-88, der einen Uberabtasten-Lé-
sungsansatz fiir ein Anti-Aliasing beschreibt. Ein Uberabtasten ist eine Technik, bei der das Bild, das wieder-
gegeben werden soll, in ein groleres Bild skaliert und dann fiir eine Wiedergabe auf dem Anzeigebildschirm
gréRenmafig reduziert wird. Wahrend der Bildreduzierung werden Pixelfarbwerte von einem oder mehreren
benachbarten Pixeln der Ubergrofen Bilder interpoliert (,gemittelt" bid BARKANS). Bekannte Interpolati-
onstechniken umfassen beispielsweise Interpolationstechniken des nachsten Nachbarn, eine bilineare Inter-
polation und eine bikubische Interpolation. Im Gegensatz zu dem Abtasten von mehreren Punkten in einem
einzelnen Pixel vergroRert der Uberabtast-Ldésungsansatz fiir ein Anti-Aliasing ein Bild, um mehr Pixel zu er-
zeugen, von denen nachfolgend Gruppen kombiniert werden, um einen Mittelwert fur jedes Pixel in dem resul-
tierenden Bild zu bestimmen.

[0013] Die EP 0430 501 A2 offenbart ferner einen Uberabtast-Lésungsansatz fiir ein Antialiasing, der in die-
ser Schrift als ,Supersampling" bezeichnet wird. Dieser Uberabtast-Lésungsansatz fiir Anti-Aliasing-Poly-
gonkanten verwendet einen einzelnen Abtastwert pro Pixel und addressiert keine Mehrpunkt-Abtastung von
Pixeln zum Durchflhren eines Antialiasing.

[0014] Bei FOLEY, J.D.; et al.: Computer Graphics- Principles and Practice. Addison-Wesley, 1996, S.
882-887, ist eine herkdmmliche Kenten-Schritttechnik beschrieben, d.h. von einer Abtastlinie zur ndchsten und
von einem Pixel zum nachsten in jeder Abtastlinie. Ein Abtasten einer Mehrzahl von Punkten entlang einer
Mehrzahl von Unterabtastlinien fir jedes Pixel ist dieser Schrift nicht zu entnehmen.

[0015] SchlieRlich ist aus der US 5 123 085 A ein Abtastumwandlungsverfahren bekannt, das auf einem Po-
lygon unter Verwendung einer Einzeldurchlauftechnik durchgefihrt wird. Die Pixel, die Kanten und Scheitel-
punkte des Polygons umfassen, werden zunachst auf den Scheitelpunkten, die das Polygon definieren, be-
stimmt. Der Alphakanal umfasst entweder eine Unterpixelmaske, die jedem Pixel zugeordnet ist, die den Be-
trag der abgedeckten Unterpixelregionen anzeigt, oder einen einzelnen Wert, der den Prozentsatz der Abde-
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ckung eines Pixels anzeigt. Ferner wird ein z-Wert, der die Tiefe jedes Pixels anzeigt, beibehalten. Die Pixel
zwischen den Kantenpixeln des Polygons werden dann eingeschaltet, wodurch das Polygon gefillt wird. Die
Pixel, die das Polygon aufweist, werden mit den Hintergrundpixeln auf einer Pixel-um-Pixel-Basis zusammen-
gesetzt. Der Tiefenwert jedes Pixels des Polygons (der z-Wert) wird verwendet, um die Zusammensetzungs-
gleichungen zu bestimmen, die verwendet werden sollen, um jedes Pixel des Polygons mit dem Hintergrund
zusammenzusetzen. Die Zusammensetzungsgleichungen aktualisieren die Farbe des Pixels, den z-Pufferwert
des Hintergrundpixels und die Unterpixelmaske, um die Hinzufligung von Informationen von der Zusammen-
setzungsoperation widerzuspiegeln. Durch dieses Verfahren kénnen einem Anti-Aliasing unterworfene Poly-
gone hoher Qualitat aufbereitet werden, um die zeitaufwendige Verarbeitung des Sortierens der Polygone in
der Tiefenreihenfolge vor dem Zusammensetzen durchzufiihren. Diese Schrift offenbart nicht ein Antialiasing
eines Grundelements durch das Abtasten von Punkten entlang einer Mehrzahl von Unterabtastlinien fiir jedes
Pixel des Grundelements.

Aufgabenstellung

[0016] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein verbessertes Verfahren und eine verbes-
serte Vorrichtung zum Bestimmen der Unterpixelabdeckung eines Primitivs zur Verwendung bei Antialiasing-
operationen zu schaffen.

[0017] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Bestimmen eines Prozentsatzes mindestens eines Pixels
auf einem Graphiksystemanzeigebildschirm, das durch ein Primitiv abgedeckt ist, das auf dem Anzeigebild-
schirm angezeigt werden soll, gemafR Anspruch 1 und durch eine Kantenschrittvorrichtung zum Erzeugen von
Koordinatendaten zum Anzeigen von Pixeln auf einem Anzeigegerat, die das Primitiv darstellen, in einem Gra-
phiksystem, das ein Primitiv wiedergeben kann, gemafl Anspruch 6 geldst.

[0018] Gemal einem Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zum Nahern eines Prozentsatzes mindestens
eines Pixels auf einem Graphiksystemanzeigebildschirm, das durch ein Primitiv abgedeckt ist, das auf dem An-
zeigebildschirm angezeigt werden soll, geschaffen. Das Verfahren umfal3t die Schritte des Aufteilens des min-
destens einen Anzeigepixels in eine Mehrzahl von Unterabtastzeilen, die eine Mehrzahl von Unterabtastpunk-
ten fir das mindestens eine Pixel definieren, wobei jeder der Mehrzahl von Unterabtastpunkten auf einer ent-
sprechenden der Mehrzahl von Unterabtastzeilen positioniert ist. Das Abschreiten wird zwischen der Mehrzahl
von Unterabtastzeilen des mindestens einen Pixels durchgefuhrt. Bei jeder der Mehrzahl von Unterabtastzei-
len wird bestimmt, ob der entsprechende Unterabtastpunkt auf der einen der Mehrzahl von Unterabtastzeilen
durch das Primitiv abgedeckt wird. Der Prozentsatz des mindestens einen Pixels, der durch das Primitiv abge-
deckt ist, wird basierend auf der Anzahl der Mehrzahl von Unterabtastpunkten des mindestens einen Pixels,
die durch das Primitiv abgedeckt sind, genahert.

[0019] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung ist bei einem Graphiksystem, das in einer Aliasedbe-
triebsart zum Wiedergeben von Primitiven und in einer Antialiasedbetriebsart zum Wiedergeben von Primitiven
mit relativ glatteren Kanten arbeiten kann, eine Kantenschrittvorrichtung zum Erzeugen von Koordinatendaten
fur Pixel auf einem Anzeigegerat, die ein Primitiv auf dem Anzeigegerat darstellen, geschaffen. Die Kanten-
schrittvorrichtung empfangt Primitivdaten, die ein erstes und zweites Paar von Kantenkoordinaten und einen
Neigungswert fiir mindestens eine Kante des Primitivs, das auf der Anzeige wiedergegeben werden soll, um-
fassen. Die Kantenschrittvorrichtung umfalit einen Addierer zum Inkrementieren mindestens der ersten End-
punktkoordinaten durch einen Inkrementwert, um eine Kanten-x- und eine Kanten-y-Koordinate der mindes-
tens eine Kante des wiedergegebenen Primitivs zu liefern, wobei der Inkrementwert kleiner als eine GroRe ei-
nes Pixels ist.

[0020] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Graphikgerat zum Anzeigen eines Bilds auf einem
Anzeigegerat, das mit einem Hostprozessor gekoppelt ist, geschaffen, wobei das Anzeigegerat eine Mehrzahl
von Abtastzeilen aufweist, und wobei jede der Abtastzeilen eine Mehrzahl von Pixeln aufweist. Das Graphik-
gerat umfallt einen Graphikbeschleuniger, der gekoppelt ist, um Daten von dem Hostprozessor zu empfangen,
die eine Mehrzahl von Graphikprimitiven darstellen. Der Graphikbeschleuniger erzeugt Kantengleichungen fir
jedes Primitiv, wobei die Kantengleichungen fir mindestens eine Kante des Primitivs Endpunktkoordinatenda-
ten, die Endpunkte der mindestens einen Kante des Primitivs identifizieren, und Neigungsdaten umfassen, die
eine Anderungsrate der mindestens einen Kante identifizieren. Zusatzlich umfaRt das Graphikgerat einen Ab-
tastumwandler, der gekoppelt ist, um die Kantengleichungen von dem Graphikbeschleuniger zu empfangen,
und um die Ebenengleichungen in Koordinaten von Pixeln des Anzeigegerats zu Ubersetzen. Der Abtastum-
wandler umfaldt eine Kantenschrittvorrichtung, um von einer der Koordinaten eines der Endpunkte der Kante
zu einem anderen Endpunkt der Kante zu schreiten, um Pixelkoordinaten fur die Kante zu erzeugen, wobei
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eine SchrittgroRe der Kantenschrittvorrichtung kleiner ist als die GroRe eines Anzeigepixels.
Ausflihrungsbeispiel

[0021] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0022] Fig. 1 ein Beispiel eines Aliasedwiedergebens eines Primitivs;

[0023] Fig. 2 ein Blockdiagramm eines darstellenden Graphiksystems, bei dem die vorliegende Erfindung
verwendet werden kann;

[0024] Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Graphikbeschleunigers zur Verwendung bei dem Graphiksystem von
Fig. 2;

[0025] Fig. 4 ein Beispiel einer Transformierungsmatrix, die zum Skalieren von Primitivdaten bei einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verwendet wird;

[0026] Fig. 4A ein Beispiel von Kantengleichungen, die durch den Graphikbeschleuniger von Fig. 2 erzeugt
werden;

[0027] Fig. 5 ein Blockdiagramm eines Ausflihrungsbeispiels einer Rahmenpuffersteuerung eines Graphik-
systems, wie dasselbe, das in Fig. 2 gezeigt ist, das die vorliegende Erfindung verwendet;

[0028] Fig. 6 eine Darstellung eines Primitivs, das auf einem Pixelgitter gezeichnet ist;

[0029] Fig. 7 ein Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels einer Kantenschrittvorrichtungseinheit der Rah-
menpuffersteuerung von Fig. 5 gemal der vorliegenden Erfindung;

[0030] Fig. 8 ein darstellendes Beispiel des Skalierens von Pixeln, das bei einem Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung zum Bestimmen von Abtastpunkten wahrend des Mehrpunktabtastens verwendet
wird;

[0031] Fig. 9 eine darstellende Zuweisung von x- und y-Koordinaten-AdreRbits wahrend des Aliased- und An-
tialiased-Betriebs gemal der vorliegenden Erfindung;

[0032] Fig. 10 ein Blockdiagramm eines Ausflihrungsbeispiels einer Sammeleinheit, die zum Sammeln von
Mehrpunktabtastungen gemaf der vorliegenden Erfindung verwendet wird;

[0033] Fig. 11 eine Darstellung eines Primitivs, das auf einem Pixelgitter zum Erklaren des Betriebs der Sam-
mellogik von Fig. 10 gezeichnet ist;

[0034] Fig. 12 ein Flulddiagramm, das ein Betriebsverfahren einer Datenwegssammeleinheit der Sammello-
gik von Fig. 10 darstellt;

[0035] Fig. 13 ein Blockdiagramm eines Ausfihrungsbeispiels einer Datenwegweiterleitungseinheit der Sam-
mellogik von Fig. 10;

[0036] Fig. 14 ein FluRdiagramm, das ein Verfahren zum Betreiben der Lesesteuerlogik der Sammeleinheit
von Fig. 10 darstellt, um die Unterabtastzeilen zu einer Weitenschrittvorrichtung gemaf der vorliegenden Er-
findung weiterzuleiten;

[0037] Fig. 15 ein FluRdiagramm, das ein Verfahren zum Weiterleiten von Unterabtastzeilen bei der Lese-
steuerlogik von Fig. 14 darstellt; und

[0038] Fig. 16 ein Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels einer Weitenschrittvorrichtungseinheit, die in
der Rahmenpuffersteuerung von Fig. 5 gemaR der vorliegenden Erfindung verwendet wird.

[0039] Die vorliegende Erfindung ist auf ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung fir das
Antialiasing von Primitiven in einem Graphikgerat gerichtet, das mit einem Anzeigebildschirm gekoppelt ist, auf
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dem ein Bild wiedergegeben wird. Der Anzeigebildschirm umfalit eine Anzahl von Abtastzeilen, wobei jede Ab-
tastzeile eine Anzahl von Anzeigepixeln umfal3t. Das Graphikgerat umfaflt Software- und Hardware-Werkzeu-
ge zum Zeichnen oder Wiedergeben eines Primitivs auf der Anzeige. Die Graphikwerkzeuge erzeugen eine
Startkantenkoordinate und Neigungsinformationen fiir jedes Primitiv. Bei der Aliasedbetriebsart wird ein Primi-
tiv durch Abschreiten entlang der Anzeigebildschirmabtastzeilen und Identifizieren von Koordinaten von Anzei-
gepixeln entlang der Kanten des Primitivs wiedergegeben. Um ein Antialiasing eines Primitivs unter Verwen-
dung eines Mehrpunktabtastens durchzufihren, wird bei einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung ein Bild, das eine Mehrzahl von Abtastzeilen aufweist, in eine Mehrzahl von Unterabtastzeilen unterteilt,
derart, daf3 eine Anzahl von Unterabtastzeilen jedes Pixel kreuzt. Ein Abtastpunkt wird auf jeder Unterabtast-
zeile plaziert, derart, dal} jedes Pixel mehrere Abtastpunkte umfalit, die verwendet werden kénnen, um zu be-
stimmen, wie sehr das Anzeigepixel durch das Primitiv abgedeckt ist. Um die Anzahl der Abtastungen zu be-
stimmen, die durch ein Primitiv abgedeckt sind, wird eine Kantenschrittechnik verwendet, um entlang jeder
Kante des Primitivs zu schreiten, was eine Unterabtastzeilenkoordinate fiir die Kante erzeugt. Sowie jede Kan-
tenunterabtastzeilenkoordinate erzeugt wird, wird dieselbe mit Koordinaten eines Abtastpunkts auf dieser Un-
terabtastzeile verglichen, um zu bestimmen, ob dieser Abtastpunkt durch das Primitiv abgedeckt ist oder nicht.
Eine Maske wird fir jedes Pixel erzeugt, wobei jedes Bit der Maske einem der Unterabtastzeilenabtastungen
entspricht und anzeigt, ob die entsprechende Unterabtastung durch das Primitiv abgedeckt ist. Als Resultat
kann unter Verwendung eines inkrementalen Algorithmusses, bei dem Schrittinkremente und Richtungen auf
Parametern basieren, die in der Software vorerzeugt werden, die Position der Pixelkanten zum Auswerten der
Pixelabdeckwerte bestimmt werden, ohne dal die komplexe Hardware erforderlich ist, die im Stand der Tech-
nik verwendet wird.

[0040] Die Konzepte der vorliegenden Erfindung werden nun unter Bezugnahme auf die angehefteten Zeich-
nungen beschrieben, in denen sich gleiche Ziffern auf gleiche Elemente in den Zeichnungen beziehen. Fig. 2
ist ein Blockdiagramm, das ein exemplarisches Computergraphiksystem 10 zeigt, bei dem das Antialiasingver-
fahren und die Antialiasingvorrichtung der vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen. Das Computer-
graphiksystem 10 umfalit einen Hostprozessor 12, ein vorgelagertes Untersystem 14 und ein Rahmenpuffer-
untersystem 20. Das vorgelagerte Untersystem 14 empfangt Primitivdaten von dem Hostprozessor 12 tber
den Bus 11. Wie oben erértert, wird jedes Primitiv typischerweise durch x-, y-, z-Koordinatendaten, R-, G-,
B-Farbdaten und Texturdaten fiir gewisse Abschnitte des Primitivs spezifiziert, wie z. B. Scheitelpunkte, wenn
das Primitiv ein Dreieck ist. Das vorgelagerte Untersystem 14 transformiert die Primitivdaten in Kantenglei-
chungen fir jedes Primitiv, die Koordinaten fiir jeden der Scheitelpunkte des Primitivs und die Neigungen der
Kanten des Primitivs identifizieren, und dieselbe Ubertragt diese Kantengleichungen zu dem Rahmenpufferun-
tersystem 20.

[0041] Das Rahmenpufferuntersystem 20 interpoliert die Kantengleichungsdaten, die von dem vorgelagerten
Untersystem 14 fir jedes Primitiv empfangen werden, um die Pixeladressen in Anzeigebildschirmkoordinaten
und Pixelfarbdaten zu berechnen, die verwendet werden, um jedes Primitiv auf dem Anzeigebildschirm darzu-
stellen. Die Pixelfarbdaten umfassen Bits, die Rot-, Griin- und Blau-Farbkomponenten der Pixel identifizieren,
und dieselben werden in einem Rahmenpufferspeicher 22 gespeichert. Die Pixelfarbdaten werden hinaus aus
dem Rahmenpufferspeicher 22 und durch einen Direktzugriffsspeicher-Digital-zu-Analog-Wandler (RAMDAC;
RAMDAC = Random Access Memory Digital to Analog Converter) 27 weitergeleitet, der die binaren Farbdaten,
die in dem Rahmenpufferspeicher 22 gespeichert sind, in analoge Rot-, Griin- und Blau-Signale zur Anzeige
auf einem Anzeigegerat (nicht gezeigt) umwandelt. Es sollte offensichtlich sein, daft die Erfindung nicht auf ein
analoges Anzeigegerat begrenzt ist, und daf’ jeder andere Typ eines Anzeigegerats (z. B. digital, monochrom
oder graustufig) alternativ verwendet werden kann.

[0042] Bei dem darstellenden System von Fig. 2 umfallt das vorgelagerte Untersystem 14 eine Hostschnitt-
stelle 16 und einen dreidimensionalen (3-D-)Geometriebeschleuniger 18. Die Hostschnittstelle 16 empfangt
die x-, y-, z-Scheitelpunktkoordinate und die Farbprimitivdaten tber den Bus 11 von dem Hostprozessor 12.
Diese Daten werden dann von der Hostschnittstelle 16 zu dem Geometriebeschleuniger 18 iber den Bus 11
geliefert. Der Geometriebeschleuniger 18 flihrt herkdmmliche Geometriebeschleunigerfunktionen, wie z. B.
eine dreidimensionale Transformation, die Beleuchtung, das Abschneiden und perspektivische Teiloperationen
sowie das Erzeugen von Kantengleichungen im Gleitkommaformat durch. Bei Systemen, bei denen ein Geo-
metriebeschleuniger nicht vorgesehen ist, werden die Kantengleichungen alternativ durch den Hostprozessor
geliefert. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 2 werden die Kantengleichungen durch den Geometriebe-
schleuniger 18 liber den Bus 18a zu der Hostschnittstelle 16 geliefert, die diese Kantengleichungsdaten auf
dem Bus 19 zu dem Rahmenpufferuntersystem 20 weiterleitet.

[0043] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 3 ist ein Blockdiagramm eines Abschnitts des Geometriebeschleuni-
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gers 18 als eine Transformierungseinheit 30, eine Kantenerzeugungseinheit 34 und eine Formatumwand-
lungseinheit 36 umfassend gezeigt. Die Transformierungseinheit 30 empfangt Koordinaten- und Farb-Daten
fur jeden Endpunkt eines Primitivs. Ein Dreiecksprimitiv wird beispielsweise durch drei Scheitelpunkte darge-
stellt, und dasselbe wird folglich durch drei Scheitelpunktkoordinaten dargestellt. Die Transformierungseinheit
30 umfalt eine Transformierungsmatrix 32, die verwendet wird, um geometrisch die Eingabekoordinaten von
Primitivscheitelpunkten in Koordinaten zum Darstellen des Primitivs auf einem Anzeigegerat zu transformie-
ren. Kurz bezugnehmend auf Fig. 4 ist ein Beispiel einer Transformierungsmatrix 32 als eine Anzahl von Zeilen
und Spalten von Matrixwerten a1-a4 ... d1-d4 umfassend gezeigt. Die Matrixwerte werden verwendet, um Ko-
ordinaten [X, y, z, w] jedes Pixelwerts in Koordinaten [X', y', Z', w'] eines Anzeigegerats zu transformieren, wobei
X, y die Pixelkoordinaten entlang der x- bzw. der y-Achse sind, wobei z die Pixelkoordinate entlang der z-Achse
ist und folglich eine visuelle Tiefeninformation tber das Pixel liefert, und wobei w die Pixelperspektive, d. h. die
GrolRe des Primitivs relativ zu der GroRRe der Anzeige ist. Die Matrix ist gerateabhangig, und folglich variieren
die Werte in der Matrix basierend auf der Anzahl der Pixel, die auf dem Anzeigegerat angezeigt werden kann.
Zusatzlich kann die Transformierungsmatrix 32 verwendet werden, um ein Primitiv durch einen Skalierungs-
wert S durch Multiplizieren der geeigneten Matrixeintrage a1-a4, b1-b4, c1-c4 und d1-d4 mit S unter Verwen-
dung von Standardmatrixmultiplikationstechniken zu skalieren. Diese Fahigkeit wird bei vielen Graphiksyste-
men vorgesehen, um Bilder zum Vorsehen einer Zoomfahigkeit zu skalieren.

[0044] Sobald die Objektkoordinaten des Primitivs zu Koordinaten fiir das Anzeigegerat transformiert wurden,
werden die transformierten Primitivdaten zu der Kantenerzeugungseinheit 34 (Fig. 3) weitergeleitet. Die Kan-
tenerzeugungseinheit 34 wandelt die empfangenen Primitivscheitelpunktdaten in Kantengleichungen um, die
das Primitiv darstellen. Bezugnehmend nun kurz auf Fig. 4A ist ein Beispiel von einigen Kantengleichungen
gezeigt, die fur ein Dreieck erzeugt wurden. Die Scheitelpunktkoordinaten, die durch die Transformierungsein-
heit 30 von der Hostschnittstelle 16 empfangen werden, sind noch nicht skaliert, um die Perspektive des Pri-
mitivs zu bertcksichtigen, d. h. die Grolke des Primitivs relativ zu der Grof3e der Anzeige. Folglich werden die
Gleichungen in einer Gruppe 40 verwendet, um die x-, y- und z-Koordinaten fiir jeden der Scheitelpunkte vO0,
v1 und v2 durch einen Perspektivbetrag "wrecip" (der gleich 1/w ist) zu skalieren. Das Skalieren durch Pers-
pektive ermdglicht das Skalieren eines einzelnen Primitivs. Im Gegensatz dazu skaliert die Transformierungs-
matrix das gesamte Bild auf der Anzeige. Die Gleichungen in der Gruppe 42 werden dann verwendet, um die
Deltas der Kanten zu berechnen. Die Deltas umfassen Langeninformationen, die die Gesamtlange der Kante
identifizieren, und Farbdeltainformationen, die die Anderung der Farbe entlang der Kante identifizieren. Die
Gleichungen in einer Gruppe 44 werden verwendet, um die Neigungen der Kanten des Primitivs zu berechnen.

[0045] Wahrend der Erzeugung der Kantengleichungen werden ferner Kantenzuweisungen durchgefihrt.
Beispielsweise wird, wenn Dreiecke verwendet werden, die Kante des Primitivs mit der langsten y-Achsenwei-
te als Kante 1 ausgewahlt, die Kante, die an die Kante 1 bei der niedrigsten y-Koordinate angrenzt, ist Kante
2 und die verbleibende Kante ist Kante 3. Basierend auf den Kantenzuweisungen wird ein Richtungswert er-
zeugt, der eine x-Achsenrichtung anzeigt, die von Kante 1 zu Kante 2 fortfahrt. Wie hierin im folgenden be-
schrieben, wird dieser Richtungswert bei einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung durch das
Rahmenpuffersystem 20 zum Bestimmen von Koordinaten von Pixeln, die durch das Primitiv abgedeckt sind,
verwendet.

[0046] Die Kantengleichungen und die Kantenzuweisungen werden zu der Formatumwandlungseinheit 36
weitergeleitet, die die Kantengleichungen durch Durchfiihren einer Gleitkomma-zu-Festkomma-Umwandlung
neu formatiert, um spatere Berechnungen unter Verwendung der Gleichungen zu vereinfachen. Die obigen
Kantengleichungsdaten werden aus dem Geometriebeschleuniger 18 (Fig. 2) heraus Uber den Bus 18a zu der
Hostschnittstelle 16 weitergeleitet. Die Hostschnittstelle 16 leitet dann die Kantengleichungsdaten zu dem
Rahmenpufferuntersystem 20 weiter.

[0047] Bei dem Computergraphiksystem, das in Fig. 2 gezeigt ist, umfal3t das Rahmenpufferuntersystem 20
zwei Rahmenpuffersteuerungen 24 und 26, von denen jede die Anzeige eines Abschnitts (22a, 22b) des Rah-
menpufferspeichers 22 steuert. Die Rahmenpuffersteuerung 24 steuert die Inhalte und die Anzeige von Daten
in dem Abschnitt 22a des Rahmenpufferspeichers, und die Rahmenpuffersteuerung 26 steuert die Inhalte und
die Anzeige von Daten in dem Abschnitt 22b des Rahmenpufferspeichers. Obwohl zwei Speichersteuerungen
gezeigt sind, umfassen andere Ausflihrungsbeispiele beispielsweise eine Speichersteuerung, oder es kénnen
ferner mehr als zwei Speichersteuerungen verwendet werden. Obwohl jede Rahmenpuffersteuerung 24 und
26 Primitivdaten handhabt, die fir unterschiedliche Adressen in dem Rahmenpufferspeicher 22 bestimmt sind,
ist die verbleibende Funktionalitat der Steuerungen im wesentlichen identisch. Folglich wird nun lediglich eine
Rahmenpuffersteuerung detailliert im folgenden beschrieben.
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[0048] Bezugnehmend auf Fig. 5 ist eine darstellende Anordnung einer Rahmenpuffersteuerung 24 geman
einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung als zwei Funktionseinheiten, eine Abtastumwand-
lungseinheit 50 und eine Speichersteuerung 60 umfassend gezeigt. Die Abtastumwandlungseinheit 50 steuert
die Ubersetzung der Kantengleichungen in einzelne Pixeldaten. Die Speichersteuerung 60 steuert das Schrei-
ben der Pixeldaten, die von der Abtastumwandlungseinheit 50 empfangen werden, in den Rahmenpufferspei-
cher 22. Zusatzlich umfalit die Speichersteuerung eine Logik 57 zum Durchfuhren eines Antialiasing unter Ver-
wendung von Daten von der Abtastumwandlungseinheit 50, die sich auf das Mehrpunktabtasten von Primitiven
beziehen. Bei einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist die Speichersteuerung 60, wie in der U.S.-Paten-
tanmeldung Seriennummer 08/692,350, mit dem Titel "Antialiasing System and Method that Minimize Memory
Requirements and Memory Accesses by Storing a Reduced Set of Subsample Information”, eingereicht am 5.
August 1996 und hierin durch Bezugnahme aufgenommen, beschrieben, implementiert. Die Speichersteue-
rung, die in der obigen Patentanmeldung beschrieben ist, beschreibt ein Antialiasingverfahren, das Unterab-
tastabdeckungsinformationen verwendet, um die Farbe und die wahrgenommenen Tiefeninformationen (d. h.
die z-Komponente) fur jedes Pixel, das auf dem Anzeigegerat wiedergegeben werden soll, zu bestimmen.
Folglich kann die vorliegende Erfindung verwendet werden, um die Unterabtastabdeckungsinformationen zu
liefern, die bei dem Antialiasingverfahren verwendet werden, das in der '350er Patentanmeldung beschrieben
ist. Das Verfahren und die Vorrichtung zum Erzeugen von Unterabtastinformationen, das hierin beschrieben
ist, kann jedoch ferner mit Speichersteuerungen verwendet werden, die auf eine andere Art und Weise imple-
mentiert sind, und folglich ist die vorliegende Erfindung nicht auf die Verwendung der '350er Speichersteuerung
begrenzt.

[0049] Wie oben erwahnt, leitet die Abtastumwandlungseinheit 50 Pixelkoordinate und Farbdaten zu der
Speichersteuerung weiter. Gemal einem Aspekt der Erfindung leitet die Abtastumwandlungseinheit 50 ferner
eine Unterabtastsmaske zu der Speichersteuerung weiter. Jedes der Bits der Maske entspricht einer Unterab-
tastung eines zugeordneten Pixels. Die Unterabtastsmaske wird wahrend des Antialiasing verwendet, um ei-
nen geeigneten Farbwert fir das Pixel auszuwahlen. Bevor beschrieben wird, wie die Umwandlungseinheit 50
die Unterabtastsmaske bestimmt, wird zuerst eine kurze Beschreibung des Betriebs des Mehrpunktabtastens
vorgesehen.

[0050] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 6 ist ein Abschnitt eines Anzeigebildschirms 70 als ein 6-Zei-
len-mal-6-Spalten-Pixelgitter umfassend gezeigt. Die Zeilen des Gitters sind bei Ganzzahlwerten fir sowohl x-
als auch y-Koordinaten in einem x-, y-, z-Koordinatensystem der Anzeige gezeichnet. Jede der horizontalen
Zeilen x stellt eine Abtastzeile fir die Anzeige dar. Die Abtastzeile 0 befindet sich bei der Adresse (0, 0), die
Abtastzeile 1 befindet sich bei der Adresse (0, 1) usw. Entsprechend einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung
ist eine Anzahl von Unterabtastungen innerhalb jedes Pixels umfal3t, und dieselben sind als eine Anzahl von
Punkten, die mit UnterO-Unter3 in Pixel 73 bezeichnet sind, gezeigt. Die Adresse oder der Ursprung jedes Pi-
xels in dem x,y-Koordinatenraum ist durch die Koordinaten an den x,y-Schnittpunkten des Gitters definiert, Je-
des Gitter umfalit die Unterabtastungen innerhalb des Pixels, das sich in einer steigenden x- und steigenden
y-Richtung zu dem nachsten Gitterschnittpunkt erstreckt. Folglich umfal3t das Pixel (1, 0) Unterabtastungen in
dem Gitterblock 75.

[0051] Das Primitiv von Fig. 6 ist ein Dreieck 74, das in einer ersten Farbe auf einem Hintergrund einer zwei-
ten Farbe gezeichnet ist. Wie im vorhergehenden unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben, wirde, wenn das
Dreieck 74 in einer Aliasedbetriebsart wiedergegeben wird, jedes Pixel, dort wo der Pixelursprungspunkt durch
das Primitiv abgedeckt ist, in der ersten Farbe wiedergegeben werden, wahrend Pixel, dort wo der Pixelur-
sprungspunkt nicht durch das Primitiv abgedeckt ist, in der zweiten Farbe wiedergegeben werden. Das resul-
tierende Aliasedprimitiv wiirde mit gezackten Kanten wiedergegeben, was folglich ein unteroptimales Bild lie-
fert.

[0052] Um die Kanten des Primitivs zu glatten, kann das Primitiv unter Verwendung einer Antialiasedtechnik
wiedergegeben werden, die als Mehrpunktabtasten bekannt ist. Bei dem Mehrpunktabtasten wird jedes Pixel
bei mehreren Koordinaten innerhalb des Pixels abgetastet, um eine Anzahl von Pixelunterabtastungen zu lie-
fern. Wahrend des Mehrpunktabtastens wird, wenn eine Farbe zum Anzeigen jedes Pixels ausgewahlt wird,
die Anzahl der Unterabtastungen der Pixel, die durch das Primitiv abgedeckt werden, in Verbindung mit ande-
ren Informationen (wie z. B. Farbdaten und z-Tiefe) verwendet, um die Farbe des Pixels zu bestimmen. Bei
dem Beispiel von Fig. 6 weist das Pixel 75 an der x,y-Koordinate (1, 0) zwei Unterabtastungen auf, die durch
das Primitiv abgedeckt werden. Folglich wirde die Farbe des Pixels eine Mischung von 50% der Primitivfarbe
und 50% der Hintergrundfarbe sein.

[0053] Das Mehrpunktabtasten ist daher beim Antialiasing niitzlich, da dasselbe Informationen liefert, die ver-
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wendet werden, um die Farbe an den Kanten eines Primitivs zu modulieren, um dadurch das Erscheinungsbild
von gezackten Kanten zu reduzieren. Das Mehrpunktabtasten ist ferner zum Anzeigen von Objekten nitzlich,
die kleiner sind als die Grof3e des Pixels. Beispielsweise wird, wenn ein Objekt kleiner als die GroRRe des Pixels
ist, und wenn dasselbe keinen einzigen Abtastpunkt des Pixels abdeckt, dasselbe nicht in der Aliasedbetriebs-
art angezeigt. Da das Mehrpunktabtasten das Bild bei mehreren Punkten innerhalb eines Anzeigepixels abtas-
tet, das durch das Pixelgitter definiert ist, kdnnen Objekte mit Unterpixelgrofie abgetastet werden, und die Far-
be des Pixels kann auf der Anzeige dargestellt werden. Eine Komponente des Mehrpunktabtastens ist die Be-
stimmung, wieviele Unterabtastungen bei jedem Pixel durch das Primitiv abgedeckt werden. Die Unterabtast-
informationen werden wahrend einer Abtastumwandlung bestimmt, und dieselben werden in der Form einer
Maske zu der Speichersteuerung weitergeleitet, die die Pixelfarbe gemal der Maske moduliert.

[0054] Wie oben erdrtert, haben herkdmmliche Verfahren zum Bestimmen der Maske komplexe Hardware
verwendet, um die Abdeckung des Primitivs Giber jedes Pixel auszuwerten, um dadurch die Anzahl der Unter-
abtastungen zu bestimmen, die durch die Maske angezeigt werden. Im Gegensatz dazu werden bei einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung gut bekannte und existierende inkrementale Abtastumwand-
lungsverfahren durch vorhergehendes Durchflihren von komplexen Kantenparameterberechnungen in der
Software und unter Verwendung dieser Kantenparameter mit einer modifizierten herkdmmlichen Hardware er-
weitert, um Maskeninformationen zu liefern. Gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
werden Maskeninformationen durch Unterteilen jeder Abtastzeile in eine Mehrzahl von Unterabtastzeilen, wo-
bei die Abtastpunkte auf Unterabtastzeilengrenzen positioniert sind, und dann unter Verwendung von Hard-
ware erzeugt, die bereits in dem System zusammen mit einer Sammelhardware der Erfindung vorgesehen ist,
um Informationen Uber die Abdeckung der Unterabtastungen innerhalb des Pixels zu sammeln.

[0055] Zurlck bezugnehmend auf Fig. 5 ist der Abtastwandler 50 gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung eine Kantenschrittvorrichtung 52, eine Sammellogik 54 und eine Weitenschrittvorrichtung
56 umfassend gezeigt. Der Betrieb jeder dieser Komponenten wird im folgenden unter Bezugnahme auf den
Abschnitt des darstellenden Bilds 70, das in Fig. 6 gezeigt ist, beschrieben. Die Kantenschrittvorrichtungen
und die Weitenschrittvorrichtungen sind haufig in Graphikhardware zum Bestimmen von Koordinaten von Pi-
xeln vorgesehen, die durch Primitive abgedeckt sind. Mit lediglich geringen Modifikationen an einer Kanten-
schrittvorrichtung und einer Weitenschritteinheit kbnnen die Kantenschrittvorrichtung 52, die Sammeleinheit 54
und die Weitenschrittvorrichtungen eines Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung ferner Maskenin-
formationen zur Verwendung durch die Speichersteuerung 60 wahrend der Antialiasingoperationen liefern.

[0056] Die Kantenschrittvorrichtung 52 empfangt die Kantengleichungen, wie dieselben, die in Fig. 4A ge-
zeigt sind, von dem Graphikbeschleuniger 18. Unter Verwendung der Kantengleichungen schreitet die Kanten-
schrittvorrichtung inkremental entlang den Kanten des Primitivs unter Verwendung eines vorher berechneten
Kantenpunkts und von vorher berechneten Kantenneigungsdaten fort, um die Kantenkoordinaten des Primitivs
zu bestimmen. Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann die Kantenschrittvorrichtung in entwe-
der einer Aliasedbetriebsart oder einer Antialiasedbetriebsart arbeiten. Bei beiden Betriebsarten ist das Be-
triebsgrundverfahren identisch, lediglich die Eingabeparameter der Kantenschrittvorrichtung unterscheiden
sich. Fir Zwecke der Erklarung wird zunachst eine Einfliihrung des Kantenschrittprozesses beschrieben, wobei
die Kantenschrittvorrichtung in einer herkdmmlichen Aliasedbetriebsart arbeitet. Dann werden die Modifikatio-
nen an den Eingabeparametern, die verwendet werden, wenn in einer Antialiasedbetriebsart gearbeitet wird,
beschrieben.

[0057] Beispielsweise sind die Kanten des Primitivs 74 von Fig. 6 als Kante 1, Kante 2 und Kante 3 gezeigt.
Wie im vorhergehenden beschrieben, empfangt die Kantenschrittvorrichtung Kantenstart- und End-Informati-
onen und Neigungs-Informationen fiir das Primitiv. Die Kantenschrittvorrichtung schreitet entlang jeder Kante,
wobei dieselbe Koordinatendaten fir jedes der Pixel auf jeder der Kanten sammelt. Wenn dieselbe entlang der
Kante 1 schreitet, "schreitet" die Kantenschrittvorrichtung von dem Start der Kante 1 (dort wo die Kante 1 die
Abtastzeile mit der niedrigsten y-Koordinate schneidet; d. h. Punkt A in Fig. 6) zu der nachsten Pixelkoordinate
von Kante 1, bis dieselbe das Ende der Kante 1, d. h. den Scheitelpunkt v1, erreicht, wobei dieselbe im we-
sentlichen eine Linie zwischen den beiden zeichnet und bestimmt, welche Pixel in dem Bild 70 durch die Kante
1 berthrt werden. Ein Blockdiagramm eines darstellenden Ausfiihrungsbeispiels einer Kantenschrittvorrich-
tung zum Implementieren sowohl von einer Aliased- als auch einer Antialiased-Betriebsart der vorliegenden
Erfindung ist in Fig. 7 gezeigt. Um entlang der Kante 1 zu schreiten, verwendet die Kantenschrittvorrichtungs-
logik eine Start-y-Komponente und eine Stopp-y-Komponente, die als Teil der Kantengleichungsdaten von
dem Graphikbeschleuniger 18 empfangen werden. Die Start-y-Komponente ist die y-Adresse, bei der die Kan-
te 1 zuerst eine Abtatstzeile kreuzt. Die Stopp-y-Komponente ist die y-Komponente des Scheitelpunkts v1. Bei
dem Dreiecksprimitivbeispiel von Fig. 6 ist der Start-y-Wert (d. h. die y-Komponente des Punkts A in Fig. 6) 1,
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und der Stopp-y-Wert ist 3,5. Die Start-y-Komponente wird durch den Multiplexer 85 gespeist und in einem Re-
gister 80 als Kante1-Y<15:0> gespeichert. Die Kante1-Y-Komponente ist die Y-Komponente, die aus der Kan-
tenschrittvorrichtung 52 zu der Sammellogik 54 weitergeleitet wird. Die Kante1-Y-Komponente wird zu dem Ad-
dierer 86 weitergeleitet, bei dem ein Inkrementwert zu der Kante1-Y-Komponente addiert wird, um die nachste
Y-Komponente zu liefern. Der Inkrementwert wird zu dem Multiplexer 82 geliefert, der einen einer Vielfalt von
Werten basierend auf dem Zustand eines Aliasedbits, das anzeigt, ob die Kantenschrittvorrichtung in einer Ali-
ased- oder Antialiased-Betriebsart arbeitet, und eine Untergitteradresse, die im folgenden detaillierter be-
schrieben ist, auswahlt. Immer wenn das Graphikgerat in der Aliasedbetriebsart arbeitet, wird a+1 zu der
Start-y-Komponente addiert, um zu der nachsten Abtastzeile zu inkrementieren, da jede Pixel-y-Komponente
auf einer Abtastzeilengrenze ausgerichtet ist. Die verbleibenden mdglichen Inkrementwerte, die in den Multip-
lexer 82 eingegeben werden, werden zum Unterstltzen von Operationen in einer Antialiasingbetriebsart gelie-
fert, wie es detaillierter im folgenden beschrieben ist. Folglich umfassen die Modifikationen der Kantenschritt-
vorrichtungslogik zum Unterstltzen der Antialiasedbetriebsart einen Multiplexer 82 und eine Auswahlsteue-
rung 84 und einen Komparator 93, die im folgenden erklart werden.

[0058] Zusatzlich zu der Start-y- und der Stopp-y-Komponente wird eine Start-x-Komponente durch den Mul-
tiplexer 95 gespeist und in einem Register 94 gespeichert. Eine Neigung-x-Komponente wird in einem Register
96 gespeichert. Die Start-x- und Neigung-x-Komponente werden als Teil der Kantengleichungsdaten von dem
Graphikbeschleuniger 18 empfangen. Die Start-x-Komponente ist die x-Komponente der Kante 1, dort wo die
Kante 1 zuerst eine Abtastzeile kreuzt; d. h. die x-Koordinate, die der Start-y-Koordinate (d. h. die x-Kompo-
nente des Punkts A in Fig. 6) entspricht. Die Neigung-x ist die Neigung der Kante 1. Bei dem Beispiel von
Fig. 6 ist der Start-x-Wert die x-Adresse 2,2 und die Neigung-x ist 1,5.

[0059] Wahrend des ersten Zyklusses des Kantenschrittprozesses in der Aliasedbetriebsart wird die
Start-y-Komponente durch den Multiplexer 85 weitergeleitet und in dem Register 80 als ein aktueller y-Wert
gespeichert, wenn ein Signal Neues-Primitiv aktiviert ist. Das Signal Neues-Primitiv wird immer dann aktiviert,
wenn ein neues Primitiv zu der Kantenschrittvorrichtungseinheit weitergeleitet wird. Die Start-x-Komponente
wird durch den Multiplexer 95 weitergeleitet, wenn das Signal Neues-Primitiv aktiviert ist und in dem Register
94 gespeichert wird, was einen aktuellen x-Wert liefert. Der aktuelle x-Wert wird zu einem Addierer 99 weiter-
geleitet, der entweder a+1 oder a—1 zu dem aktuellen x-Wert aus Griinden addiert, die im folgenden beschrie-
ben werden. Der aktuelle x-Wert wird zu einem Multiplexer 100 weitergeleitet. Der Multiplexer 100 wahlt zwi-
schen dem aktuellen x-Wert und dem inkrementierten (oder dekrementierten) x-Wert abhangig von dem Zu-
stand eines Bits Zustand-Kantel (das im folgenden detaillierter beschrieben ist) aus, um einen eingestellten
Wert X<31:16> zu liefern. Der eingestellte X-Wert wird zu dem Multiplexer 97 weitergeleitet, bei dem ein ver-
schobener, eingestellter X-Wert oder ein nicht-verschobener, eingestellter X-Wert abhangig von dem Zustand
eines Aliasedbits (das den Betrieb in einer Antialiasedbetriebsart anzeigt) Kante1-X<31:16> weitergeleitet. Der
Wert Kante1-X<31:16> wird aus der Kantenschrittvorrichtung 52 zu der Sammellogik 54 weitergeleitet. Ahnlich
wird der aktuelle Y<31:16> zu dem Multiplexer 83 weitergeleitet, der entweder einen verschobenen aktuellen
Y-Wert oder einen nicht-verschobenen aktuellen Y-Wert als einen Wert Kante1-Y<31:16> abhangig von dem
Zustand des Aliasedbits auswabhlt. Folglich ist bei diesem Beispiel das erste Kante-1-X-, Kante1-Y-Komponen-
tenpaar, das aus der Kantenschrittvorrichtung weitergeleitet wird (1, 2).

[0060] Die aktuelle Y-Komponente mit durch +1 inkrementiert, und das Resultat wird zuriick durch den Multi-
plexer 85 gespeist und in dem Register 88 gespeichert. In dem gleichen Zyklus wird die Neigung-x bei dem
Multiplizierer 91 mit dem Inkrementwert multipliziert, der von dem Multiplexer 82 (der fir die Aliasedbetriebsart
+1 ist) geliefert wird, zu der aktuellen X-Komponente bei dem Addierer 98 addiert und als eine Komponente
Nachstes-X ausgegeben. Die Komponente Nachstes-X wird durch den Multiplexer 95 weitergeleitet und in das
Register 94 geladen. Als Resultat wird ein zweites Koordinatenpaar (2, 3) fur die Kante 1 erzeugt. Die aktuelle
Y-Komponente wird durch +1 inkrementiert, das aktuelle X wird durch die Neigung inkrementiert und die Re-
sultate werden in die Register 80 bzw. 94 geladen, um Kante1-X-, Kante1-Y-Koordinaten von (3, 5) fir den
nachsten Zyklus zu liefern. Der Prozeld des Inkrementierens fahrt solange fort, bis ein Komparator 92 be-
stimmt, dal der Nachstes-Y-Wert gréRRer als der Wert ist, der in dem Stopp-y-Register 90 gespeichert ist. Wenn
der Nachstes-Y-Wert grofier als der Stopp-y-Wert ist, wird das Kantenschreiten des Primitivs abgeschlossen,
und das Signal Ende-Primitiv wird aktiviert. Folglich sind die Signale, die aus der Kantenschrittvorrichtung 52
zu der Sammellogik 54 weitergeleitet werden, die Signale Kante1-X, Kante1-Y und Ende-Primitiv.

[0061] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel werden die Kante 2 und die Kante 3 als eine Kante (Kante 2/3) behan-
delt, die durch eine Biegung verbunden sind. Die Kantenschrittlogik fiir die Kante 2/3 ist ahnlich zu derselben,
die fur die Kante 1 vorgesehen ist, mit einer Ausnahme. Wéahrend des Abschreitens der Kante 2/3 wird das
Schreiten zunachst entlang der Kante 2 durchgeflihrt, bis der Stopp-y-Wert fir die Kante 2 angetroffen wird,
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und dann fahrt das Schreiten entlang der Kante 3 fort. Folglich wirde unter Bezugnahme auf das Beispiel in
Fig. 6 das Kantenschreiten entlang der Kante 2 auftreten, startend von den Kante-2-Start-x- und Start-y-Koor-
dinaten (0,8, 1) (gezeigt durch den Punkt B in Fig. 6), und eine Kante-2-Koordinate (0,6, 2) erzeugend. Wenn
die y-Koordinate auf die dritte Abtastzeile inkrementiert wird, wird ein Vergleich ahnlich zu dem Vergleich, der
durch den Komparator 92 in Fig. 7 durchgefiihrt wird, durchgefiihrt, um den Nachstes-Y-Wert mit dem
Stopp-Y-Wert zu vergleichen, der in einem Register ahnlich zu Register 90 gespeichert ist. Wenn die Kan-
te-2-Y-Koordinate grofier als der Wert Stopp-y-Wert der Kante 2 ist, beginnt das Schreiten entlang einer Kan-
te-3-Start-X-Koordinate. Bei dem Beispiel von Fig. 6 ist die erste Kante-3-Koordinate, die erzeugt wird, fur die
Abtastzeile 3, und dieselbe ist (2,7, 3) (gezeigt durch den Punkt C in Fig. 6). Das Schreiten entlang der Kante
3 fahrt solange fort, bis das Signal Ende-Primitiv durch die Kante-1-Kantenschrittvorrichtung der Kante 1 akti-
viert ist. Folglich wird die Logik in Fig. 7 in der Kante-2/3-Schrittvorrichtung durch Hinzufiigen eines Multiple-
xers vor dem Startx-Register 94 (um zwischen einem Kante-2-Start-x und einem Kante-3-Start-x auszuwahlen)
und Hinzufligen eines Multiplexers vor dem Stopp-Y-Register 90 (um zwischen einem Kante-2-Stopp-Y und
einem Kante-1-Stopp-Y auszuwahlen, der ahnlich zu dem Kante-3-Stopp-y ist) modifiziert. Zusatzlich wird ein
Multiplexer vor dem Register 96 hinzugefiigt, um zwischen einer Kante-2-Neigung und einer Kante-3-Neigung
auszuwahlen, und ein Multiplexer wird vor dem Start-x-Register 95 hinzugefiigt, um zwischen einem Kan-
te-2-Start und einem Kante-3-Start auszuwahlen. Eine Kante-2/3-Koordinate kann zur gleichen Zeit erzeugt
werden, zu der eine Kante-1-Koordinate fur jede Abtastzeile erzeugt wird.

[0062] Nach der Erzeugung der Kante-1- und der Kante-2/3-Koordinaten fur jede Abtastzeile werden bei der
Aliasedbetriebsart die Koordinaten zu der Weitenschrittvorrichtung 56 (Fig. 5) weitergeleitet. Die Weitenschritt-
vorrichtung 56 schreitet entlang der x-Achse von einer Kante-1-Koordinate zu einer Kante-2/3-x-Koordinate auf
jeder Abtastzeile fort, die durch das Primitiv abgedeckt ist, um die x-y-Koordinaten fiir alle Pixel zwischen der
Kante 1 und der Kante 2/3 zu bestimmen, und folglich fiir alle Pixel, die durch das Primitiv auf dieser Abtastzeile
abgedeckt werden.

[0063] Fig. 1 ist ein Beispiel der Wiedergabe von Primitiv 74 in der Aliasedbetriebsart, wobei die Pixelkoordi-
naten unter Verwendung der Kantenschritt- und der Weitenschritt-Operationen, die im vorhergehenden be-
schrieben sind, erzeugt wurden. Da lediglich die Pixelkoordinaten wahrend des Weitenschreitens und des Kan-
tenschreitens verglichen und erzeugt werden, sind lediglich diese Pixel "ein", deren vollstandige Position durch
das Primitiv abgedeckt wird, wobei die verbleibenden Pixel "aus" sind. Zusatzlich gibt es, aufgrund der Alia-
sedbetriebsart, keine Modulation der Farbe entlang der Kanten des Primitivs, wobei jedes Pixel entweder die
Hintergrundfarbe oder die Primitivfarbe aufweist. Folglich ist die Aliasedbetriebsart zum Wiedergeben von Pri-
mitiven nitzlich, wenn eine hohe Leistung erforderlich ist. Wie in Fig. 1 gezeigt, sind jedoch Aliasedkanten hau-
fig gezackt und visuell unbefriedigend.

[0064] Das Antialiasing unter Verwendung der Mehrpunktabtastverfahren erzeugt allgemein Bilder mit héhe-
rer Qualitat, jedoch mit einer reduzierten Leistung oder héheren Hardwarekosten im Vergleich zu Aliasedbil-
dern, da mehrere Abtastungen jedes Pixels analysiert werden, wenn die Farbe jedes Pixels bestimmt wird. Wie
im vorhergehenden beschrieben, werden das Kantenschreiten und das Abtastschreiten in der Aliasedbetriebs-
art auf einer Abtastzeilenkdrnigkeit zum Liefern von Pixelkoordinateninformationen zu der Speichersteuerung
durchgefiihrt. Bei einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wird bei einer Antialiasedbetriebsart jedoch jedes
Pixel in eine Anzahl von Unterabtastzeilen aufgeteilt, und das Kantenschreiten wird auf einer Unterabtastzei-
lenkdrnigkeit durchgefuihrt. Unterabtastungen sind auf einer oder mehreren Unterabtastzeilen positioniert, und
Informationen dartber, ob jede der Unterabtastungen durch das Primitiv abgedeckt ist, werden wahrend der
Antialiasedbetriebsart zu der Speichersteuerung durch die Weitenschrittvorrichtung weitergeleitet. Bei einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird die gleiche Hardware fir das Kantenschreiten und das Weitenschrei-
ten in sowohl der Aliased- als auch der Antialiasedbetriebsart vorteilhaft verwendet. Folglich kénnen die Unter-
abtastungsinformation mit minimalen Anderungen zu der Kantenschrittvorrichtungs- und der Weitenschrittvor-
richtungs-Hardware geliefert werden.

[0065] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird, bevor jede Abtastzeile in eine Mehrzahl von Unter-
abtastzeilen unterteilt wird, zuerst das Bild durch einen vorbestimmten Betrag skaliert, derart, dal jede der Un-
terabtastzeilen auf eine GanzzahladrelRgrenze fallt. Auf diese Art und Weise missen die Weiten- und die Kan-
tenschrittvorrichtungen keine gebrochenen Pixeladressen handhaben, was die Hardware vereinfacht. Obwohl
dieses Merkmal vorteilhaft ist, ist die Erfindung jedoch in dieser Hinsicht nicht begrenzt. Folglich muf das Ska-
lieren nicht verwendet werden, und die Unterabtastzeilenkoordinaten kdnnen Bruchteilen von Pixelkoordinaten
entsprechen. Folglich ist das Skalieren lediglich ein Ausflihrungsbeispiel zum Teilen einer Abtastzeile in eine
Anzahl von Unterabtastzeilen, die den Abtastkoordinaten innerhalb eines Pixels zugeordnet sind.
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[0066] Bei dem Skalierungsausfihrungsbeispiel der Erfindung wird das Skalieren des Bilds in der Transfor-
mierungseinheit 30 (Fig. 3) des Graphikbeschleunigerchips 18 durch Multiplizieren der Werte in der Transfor-
mierungsmatrix 32 (Fig. 3) mit einem gewinschten Skalierwert durchgefihrt. Es muB keine zusatzliche Funk-
tionalitat zu der Transformierungseinheit hinzugefligt werden, um diese Antialiasunterstiitzung vorzusehen, da
dieselbe schon die Skalierfunktionalitdt zum Liefern von gezoomten Bildern vorsieht. Der Skalierwert wird teil-
weise durch die Anzahl der Abtastpunkte bestimmt, die fiir jedes Pixel erwiinscht sind. Bei einem Ausflihrungs-
beispiel der Erfindung wird ein Skalierwert von 8 zum Ermdglichen der Plazierung von vier Abtastpunkten ver-
wendet, obwohl andere Skalierwerte und Abtastpunktzahlen alternativ verwendet werden kénnen. Die Aus-
wahl der Anzahl der Skalierpunkte wird durch die Berechnungszeit, die erforderlich ist, um jede der Abtastun-
gen auf den Unterabtastzeilen zu verarbeiten, und durch eine relative Verbesserung des Antialiasedbilds ge-
genuber einer Aliaseddarstellung des Bilds beeinfluf3t. Bei einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wurde he-
rausgefunden, daf die Verwendung von vier Abtastpunkten pro Pixel eine wesentlich verbesserte Bildqualitat
gegeniiber dem Aliasedbild liefert, wahrend die gute Leistung beibehalten wird.

[0067] Wie im vorhergehenden erortert, ist bei einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung der Skalierfaktor (z.
B. 8) groRer als die Anzahl der Abtastpunkte (z. B. 4). Dies ist dahingehend vorteilhaft, daf3 dies eine nicht-re-
gulare Plazierung der Unterabtastungen innerhalb des Pixels erleichtert. Eine nicht-regulare Plazierung bedeu-
tet, dal die Unterabtastungen jedes Pixels bei Positionen entlang der Unterabtastzeilen positioniert werden
koénnen, derart, da® die Unterabtastungen keine regulare, gitterahnliche Struktur bilden. Das Plazieren der Un-
terabtastungen bei nicht-regularen Intervallen entlang der Unterabtastzeilen fiihrt zu einer Reduktion der visu-
ellen Bildfehler, die durch die geordneten Strukturen bewirkt werden. Die vorliegende Erfindung ist jedoch
nicht, wenn skaliert wird, auf die Verwendung eines Skalierfaktors begrenzt, der gréRer als die Anzahl der Ab-
tastungen ist. Eine Technik, die zum Bestimmen eines Skalierwerts und der Anzahl der Abtastpunkte zum Er-
zeugen eines Ausgabebilds mit minimalen visuellen Bildfehlern verwendet werden kann, ist in dem Artikel
"Hardware Assisted Polygon Anti-Aliasing", IEEE Computer Graphics & Applications, Januar 1991, von Antho-
ny C. Barkans, der hierin durch Bezugnahme aufgenommen ist, beschrieben.

[0068] Das Skalieren eines Bilds mit 8 liefert eine Anzahl von anderen Vorteilen. Da der Skalierbetrag eine
Potenz von 2 ist, wird der Multiplikationsschritt des Skalierens ohne weiteres durch Bitverschieben durchge-
fuhrt. Zuséatzlich werden, da eine Skaliergré3e von 8 ausgewahlt wurde, drei Bits zum Bestimmen einer Unter-
abtastzeilenadresse verwendet. Wie es im folgenden beschrieben werden wird, umfassen die x- und die
y-Adressen, die bei einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verwendet werden, jeweils einen
16-Bit-Ganzzahlabschnitt, derart, dal} die Weiten- und Kanten-Schrittvorrichtungshardware Register umfal3t,
die 16-Bit-Ganzzahlpixelkoordinaten unterstitzen kénnen. Wenn drei der GanzzahladreRbits als Unterabtast-
zeilenadreRbits wahrend des Antialiasing verwendet werden, verbleiben 13 y-Adrel3bits zum Adressieren von
Pixeln innerhalb eines Bilds. Viele Anwendungen, wie z. B. X-Windows, erfordern einen Bildpixeladref3bereich
von 8 K, der 13 Bit erfordert. Die Verwendung eines Skalierfaktors von 8 ermoglicht das Maximieren der Flexi-
bilitat von Unterabtastplazierungen, wahrend dennoch Anwendungen, wie z. B. X-Windows, fir Antiali-
asing-Operationen unterstitzt werden.

[0069] Obwohl ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung einen Skalierfaktor von 8 mit vier Unter-
abtastungen verwendet, ist die vorliegende Erfindung nicht auf diese Werte begrenzt. Es kénnen vielmehr an-
dere Skalierfaktoren und andere Unterabtastzahlen alternativ verwendet werden. Wie im vorhergehenden be-
schrieben, ist die Auswahl des Skalierwerts abhangig von dem verfiigbaren Adre3raum und der Leichtigkeit
der Berechnung. Die Auswahl der Unterabtastanzahl wird basierend auf einer gewiinschten Bildqualitat und
einer gewunschten Leistung bestimmt.

[0070] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 8 ist ein Beispielpixel 97 gezeigt. Vor dem Skalieren werden die Ab-
tastzeilengrenzen des Pixels durch die Abtastzeile 0 und die Abtastzeile 1 definiert. Das Pixel 97 wird durch
einen Faktor von 8 skaliert, um skalierte Pixel 99 zu erzeugen. Bei dem skalierten Pixel 99 sind Unterabtastpi-
xel bei der Unterabtastzeile 0, der Unterabtastzeile 3, der Unterabtastzeile 5 und der Unterabtastzeile 7 posi-
tioniert. Bei dem Beispiel von Fig. 8 sind die Unterabtastungen bei den folgenden Positionen positioniert: Un-
terabtastung 0 = (0, 0), Unterabtastung 1 = (7, 3), Unterabtastung 2 = (3, 5) und Unterabtastung 3 = (5, 7). Die
Unterabtastungen kénnen alternativ bei anderen Punkten entlang der Unterabtastzeilen plaziert werden.

[0071] Obwohl das Mehrpunktabtasten nun hinsichtlich einer Kantenschrittechnik beschrieben wird, kann die
obige Skaliertechnik ferner verwendet werden, um die mathematischen Berechnungen bei anderen Verfahren
von Antialiasoperationen zu vereinfachen, wobei die mathematischen Berechnungen mindestens auf ein Infor-
mationsstuck, das sich auf das Bild bezieht, wirken, und wobei die Informationen gebrochene Komponenten
umfassen. Beispiele der Informationen kdnnen Unterabtastpunkte bei dem Mehrpunktabtasten umfassen, die-
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selben kénnen jedoch auch Neigungs- und Kantengleichungs-Parameter sein. Daher kann das Skalieren des
Bilds verwendet werden, um die gebrochenen Informationskomponenten zu eliminieren, um dadurch die Not-
wendigkeit nach komplexen Gleitkommaberechnungen zu eliminieren.

[0072] Das Kantenschreiten wird auf dem skalierten Gitter fiir Antialiasedbilder auf eine Art und Weise durch-
geflhrt, die ahnlich zu derselben ist, die unter Bezugnahme auf die Fig. 7 fiir Aliasedbilder beschrieben ist. Der
einzigste Unterschied liegt darin, wie die Y-Achsenadresse interpretiert wird; d. h. die Y-Achsenadresse ist eine
Unterabtastzeilenadresse bei einer Antialiasedbetriebsart, im Gegensatz zu einer Abtastzeilenadresse bei ei-
ner Aliasedbetriebsart.

[0073] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 9 ist ein Ausflihrungsbeispiel des X- oder Y-Adrelregisters 32 Bit auf-
weisend gezeigt, die in einem 16.16-Format gespeichert sind. Bei einem 16.16-Format sind die héchstwertigs-
ten 16 Bit Ganzzahlen, und die niedrigstwertigsten 16 Bit stellen einen gebrochenen Abschnitt der Adresse dar.
Eine darstellende Zuweisung von X- oder Y-Adrel3registerbits ist, wenn in einer Aliasedbetriebsart gearbeitet
wird, als Register 101 gezeigt, wobei der Ganzzahlabschnitt des X- oder Y-AdrefRregisters 101a 16 Bit von X-
oder Y-AdreRinformationen aufweist. Eine darstellende Zuweisung der X- oder Y-AdreRregisterbits ist, wenn in
einer Antialiasedbetriebsart gearbeitet wird, als Register 103 gezeigt, wobei der Ganzzahlabschnitt der X- oder
Y-Adresse eine 13-Bit-X- oder Y-Adresse 103a und eine 3-Bit-Untergitteradresse 103b umfalt, wobei die
3-Bit-Untergitteradresse eine Adresse von einer der 8 Unterabtastzeilen des Pixels codiert. Das Kantenschrei-
ten verwendet bei der Aliasedbetriebsart den Ganzzahlabschnitt der Y-AdreRregisterbits (31:16, in Fig. 9 ge-
zeigt) als eine Basis fur das inkrementale Schreiten, wahrend das Kantenschreiten bei der Antialiasedbetriebs-
art die gleichen Y-Bits <31:16> verwendet, wobei jedoch, wie es gezeigt wird, Untergitteradref3bits <18:16>
verwendet werden, um einen Teil des Antialiasingprozesses zu steuern.

[0074] Obwohl es acht mégliche Untergitter-Y-Werte gibt, werden bei dem darstellenden Ausflihrungsbeispiel
lediglich vier Unterabtastungen verwendet. Als ein Resultat werden lediglich vier Unterabtastzeilen, auf denen
die Unterabtastungen liegen (wie in Fig. 8 gezeigt) wahrend des Kantenschrittprozesses analysiert. Daher
wird, wenn das Anfangs-Y-AdreR3-Untergitterfeld 103b kein Untergitterwert ist, der einer Unterabtastzeile ent-
spricht, die Start-Y-Adresse inkrementiert, um bei der nachsten Unterabtastzeile innerhalb des Gitters zu star-
ten. Beispielsweise wird, wenn das Y-Untergitteradref3feld 103 eine 1 ist, der Start-Y-Wert durch +2 bis zu a3
inkrementiert, da dies die nachste Unterabtastzeile ist, die einen Abtastpunkt in dem Gitter aufweist.

[0075] Zurlck bezugnehmend auf Fig. 7 ist eine Beschreibung dariiber angegeben, wie bei einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung die Kantenschritthardware ferner fir das Antialiasedkantenschreiten verwendet
wird. Der Start-Y-Wert wird durch den Multiplexer 85 weitergeleitet, in das Register 80 geladen, und als aktu-
elles Y<31:16> gespeichert. Das aktuelle Y<31:16> wird zu dem Multiplexer 93 weitergeleitet, bei dem entwe-
der ein verschobenes Y oder ein nicht-verschobenes aktuelles Y als der Kante1-Y-Wert abhangig von dem Zu-
stand des Aliasedbits geliefert wird. Wie in Fig. 9 beschrieben, werden die Bits <18:16> bei der Antialiasedbe-
triebsart verwendet, um eine Unterabtastzeilenkérnigkeit flir das Schreiten zu liefern. Folglich ist fir die Antia-
liasedbetriebsart der Ganzzahlabschnitt der Y-Komponente aus den Bits <31:16> des aktuellen Y-Werts gebil-
det, und fiur die Aliasedbetriebsart ist der Ganzzahlabschnitt der Y-Komponente aus den Bits <28:16> des ak-
tuellen Y-Werts gebildet.

[0076] Der aktuelle Y-Wert wird ferner zu dem Addierer 86 weitergeleitet. Zusatzlich wird ferner ein Inkrement
zu dem Addierer 86 weitergeleitet. Der Betrag des Inkrements wird durch die Auswahlsteuerlogik 81 bestimmt,
und derselbe basiert auf dem Zustand des Aliasedbits (das, wie oben beschrieben, anzeigt, ob ein Graphikge-
rat in der Aliasedbetriebsart arbeitet oder nicht) und basiert ferner auf der Anfangsuntergitteradresse. Wie im
vorhergehenden beschrieben, addiert, wenn die Untergitteradresse nicht eine Unterabtastzeilenadresse ist,
die einen Abtastpunkt aufweist, dann die Anfangsaddieroperation das gewiinschte Inkrement, um zu der
nachsten Unterabtastzeile zu gehen. Das Inkrement, das zum Erreichen der ndchsten Unterabtastzeilenadres-
se bendtigt wird, wird dann basierend auf der aktuellen Unterabtastzeilenadresse und einem Delta-y zu der
nachsten Unterabtastzeilenadresse ausgewahlt. Beispielsweise ist, wenn die y-Komponente der Unterabtast-
zeilenadressen (0), (3), (5) und (7) ist, dann das Unterabtastzeilendelta von der Unterabtastzeile 0 zu der Un-
terabtastzeile 1 +3, von der Unterabtastzeile 1 zu der Unterabtastzeile 2 +2, von der Unterabtastzeile 2 zu der
Unterabtastzeile 3 +2, und von Unterabtastzeile 3 zu der Unterabtastzeile 0 des nachsten Pixels +1.

[0077] Unter Verwendung des Beispiels von Fig. 8 und schreitend entlang der Kante 1 ist der Start-y-Wert
eine 1, der Stopp-y-Wert ist gréRer als 8,0 (da die Kante sich Uiber das Pixel 99 erstreckt), der Starty-x-Wert ist
eine 1 und die Neigung x ist eine 1. Wahrend des ersten Zyklusses wird die Start-y-Komponente durch den
Multiplexer 85 weitergeleitet, in den Registern 80 gespeichert und als Kante1-Y zu der Sammellogik 54 aus-
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gegeben. Die Start-x-Komponente wird durch den Multiplexer 95 weitergeleitet und in dem Register 94 gespei-
chert, um einen aktuellen x-Wert zu liefern. Der aktuelle x-Wert wird durch den Multiplexer 100 weitergeleitet
und als ein eingestellter X-Wert, der auf eine Art und Weise verschoben wird, die ahnlich zu derselben ist, die
im vorhergehenden unter Bezugnahme auf die aktuelle Y-Komponente beschrieben wurde, geliefert, um eine
Kante1-X-Komponente zum Weiterleiten zu der Sammellogik 54 zu liefern.

[0078] Wahrend des nachsten Zyklusses des Kantenschrittprozesses wird die aktuelle Y-Komponente von 1
durch +2 inkrementiert, um die Unterabtastzeile 3 zu erhalten. Die x-Koordinate an der Unterabtastzeile 3 wird
durch Multiplizieren des Neigungs-x-Werts bei dem Multiplizierer 91 mit dem Inkrementwert von +2 und durch
Addieren der Resultate zu dem aktuellen X-Wert bei dem Addierer 98 bestimmt. Die Resultate von dem Ad-
dierer 98 werden zurlick durch den Multiplexer 95 gespeist, und dieselben werden in einem Register 94 ge-
speichert, um schlief3lich Kante1-Y- und Kante1-X-Koordinaten von (3,3) fur den nachsten Verarbeitungszyklus
von (3,3) zu liefern. Wahrend des nachsten Zyklusses ist der Inkrementbetrag, der benétigt wird, um die nachs-
te Unterabtastzeile (y=5) zu erhalten a+2. Der Prozel} fahrt, wie im vorhergehenden beschrieben, fort, was
Kantenkoordianten von (5, 5) und (7, 7) in den nachsten zwei Zyklen ergibt.

[0079] Ein Komparator 93 vergleicht die oberen 13 Bits der Nachstes-Y-Komponente von dem Addierer 86
mit den oberen 13 Bits des Kante1-Y-Werts von dem Register 80. Wie im vorhergehenden erwahnt, stellen die
oberen 13 Bits die Abtastzeilenkomponente der Y-Adresse dar. Die zwei sind jedesmal ungleich, wenn eine
Abtastzeilengrenze gekreuzt wird. Wenn diese zwei ungleich sind, oder wenn das Signal Ende-Primitiv aktiviert
ist, wird ein Signal Neues-Y aktiviert, um den Start des Verarbeitens einer neuen Abtastzeile anzuzeigen. Das
Signal Neues-Y wird zu der Sammellogik 54 weitergeleitet.

[0080] Wahrend der Analyse des Pixels 99 werden vier Satze von Kante1-X-, Kante1-Y-Koordinatenpaaren
erzeugt, obwohl lediglich drei der Koordinatenpaare auf die Unterabtastzeilen fallen. Es ist jedoch offensicht-
lich, da® ein Gesamt von vier Kantenunterabtastzeilenkoordinaten fiir jedes Pixel fur Falle erzeugt wird, bei
denen die Kante sich Uber alle Unterabtastzeilen des Pixels erstreckt. Sowie jedes Kantenunterabtastzeilen-
koordinaten-x-y-Paar erzeugt wird, wird dasselbe zu der Sammellogik 54 (Fig. 5) gespeist. Zusatzlich wird zu-
sammen mit jedem Kantenunterabtastzeilenkoordinatenx-y-Paar die y-Untergitteradresse der Unterabtastzeile
gesendet. Wie es detaillierter im folgenden beschrieben wird, wird die y-Untergitteradresse verwendet, um zwi-
schen den x-, y-Koordinatenpaaren, die sich auf einer guiltigen Unterabtastzeile (d. h. Unterabtastzeilen 0, 3,
5 oder 7) befinden, und denselben, die sich nicht auf einer gliltigen Unterabtastzeile befinden (d. h. dieselben,
die auf die Unterabtastzeilen 1, 2, 4 oder 6 fallen) befinden, zu unterscheiden.

[0081] Die Kantenschrittvorrichtung 52 umfalit zuséatzlich eine Zustandslogik 84 zum Liefern eines Zustands-
bits, das anzeigt, ob eine Unterabtastung auf einer Unterabtastzeile durch eine Kante des Primitivs abgedeckt
ist. Das Zustandsbit wird gemaR der x-Koordinate der Kante, sowie dieselbe die Unterabtastzeile kreuzt, der
x-Koordinate der Unterabtastung auf der jeweiligen Unterabtastzeile, und des Richtungswerts, der von dem
Graphikbeschleuniger 18 empfangen wird, bestimmt.

[0082] Wie im vorhergehenden beschrieben, zeigt der Richtungswert an, in welche Richtung geschritten wird,
um von der Kante 1 (die Kante des Primitivs mit der groten Y-Achsenweite) zu der Kante 2 (die Kante, die
den obersten Y-Scheitelpunkt mit der Kante 1 teilt) zu gehen. Beispielsweise kann ein "1"-Wert fiir die Richtung
anzeigen, daR die Kante 1 sich links befindet, und dal das Schreiten von links nach rechts durchgefuhrt wird,
und eine "0" kann anzeigen, daf} sich die Kante 1 rechts befindet, und dalk das Schreiten von rechts nach links
durchgefiihrt wird. Der Richtungswert kann als ein Signal zu der Abtastwandlerlogik 50 auf dem Bus 19 gelie-
fert werden, oder derselbe kann alternativ zu einem Register (nicht gezeigt) der Abtastumwandlungslogik 50
geschrieben werden. Bei einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wird das Richtungssignal in das CMD-Feld
codiert, das von dem Graphikbeschleuniger 18 zu der Abtastumwandlungslogik 50 weitergeleitet wird.

[0083] Sowie die Kantenschrittvorrichtung entlang der Unterabtastzeilen schreitet, wobei dieselbe x,y-Unter-
abtastzeilenkoordinatendaten sammelt, wird ein Zustandsbit, das anzeigt, ob die Unterabtastung auf der Un-
terabtastzeile abgedeckt ist, durch die Zustandslogik 84 (Fig. 7) erzeugt. Die Zustandslogik 84 umfallt einen
Komparator 89, der gekoppelt ist, um die aktuelle x-Koordinate von dem Register 94 zu empfangen. Der Kom-
parator empfangt ferner ein Eingangssignal von einem Multiplexer 87. Die Dateneingaben in den Multiplexer
sind die x-Koordinaten der Unterabtastungen fir jede Unterabtastzeile. Wie im vorhergehenden beschrieben,
sind die Unterabtastkoordinaten bei dem darstellenden Ausfihrungsbeispiel (0, 0), (7, 3), (3, 5) und (5, 7). Die
Auswahleingange des Multiplexers 87 werden durch die Untergitteradref3bits <18:16> von Fig. 9 gesteuert, die
den UnterabtastzeilenadreRbits entsprechen.
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[0084] Die Vergleichslogik 89 empfangt ferner das Richtungssignal als ein Eingangssignal. Wenn das Rich-
tungssignal anzeigt, dal} die Schrittrichtung von links nach rechts geht, aktiviert die Vergleichslogik die Zu-
standsleitung fiir alle Unterabtastzeilen, wobei die x-Koordinate der Kante kleiner ist als die Unterabtast-x-Ko-
ordinate (da alle guiltigen Unterabtastungen sich rechts der Kante befinden werden). Wenn das Richtungssig-
nal anzeigt, dal® die Schrittrichtung von rechts nach links geht, aktiviert die Vergleichslogik die Zustandsleitung
fur alle Unterabtastzeilen, wobei die x-Koordinate der Kante gréRer als die Unterabtast-x-Koordinate ist, da alle
glltigen Unterabtastungen links der Kante liegen werden. Die Kantenschrittlogik fir die Kante 2/3 ist im we-
sentlichen gleich zu derselben, die in Fig. 6 fir die Kante 1 gezeigt ist. Ein Unterschied besteht jedoch darin,
daf ein invertierter Wert des Richtungssignals in die Zustandslogik 84 eingegeben wird, um sicherzustellen,
daf} die geeigneten Unterabtastpixel fur die Kante 2/3 ausgewahlt werden.

[0085] Das Kantel-Zustandssignal wird verwendet, um den Multiplexer 100 zu steuern. Wenn die aktuelle
x-Koordinate keine Unterabtastung abdeckt, dann wird das Kantel-Zustandssignal bewirken, daf® der Multiple-
xer 100 einen modifizierten aktuellen x-Wert als die Kante1-X-Komponente auswahlt, die zu der Sammellogik
weitergeleitet wird. Die modifizierte x-Koordinate ist die nachste folgende Ganzzahl-x-Koordinate in der Rich-
tung des Schreitens relativ zu der aktuellen x-Koordinate. Folglich wird die aktuelle x-Koordinate abhangig von
der Richtung des Schreitens entweder mit 1 durch den Addierer 99 inkrementiert oder dekrementiert, wenn die
Vergleichoperation, die durch die Zustandslogik 84 durchgefiihrt wird, anzeigt, dal die aktuelle x-Koordinate
keinen Abtastpunkt auf der Unterabtastzeile abdeckt. Das Inkrementieren oder Dekrementieren der x-Koordi-
nate wird vorgesehen, um spezifische Typen von Primitiven identifizieren zu kénnen, die eine Breite aufweisen,
die kleiner als die Breite eines Pixels ist. Es genligt zu erwahnen, da® nach der Einstellung der aktuellen x-Ko-
ordinaten fiir sowohl die Kante 1 als auch die Kante 2 es vorkommen kann, dal} der Abstand zwischen der
Kante 1 und der Kante 2/3 kleiner oder gleich 0 ist. Der Effekt des Aufweisens eines Abstands kleiner oder
gleich 0 zwischen den Kanten wird im folgenden hierin beschrieben.

[0086] Folglich werden die Signale Kante1-X, Kante1-Y, Kante23-X, Neues-Y und Ende-Primitiv alle zu der
Sammellogik 94 von der Kantenschrittvorrichtung 52 weitergeleitet. Die Kante1-X-, Kante23-X- und
Kante1-Y-Koordinaten werden nach jeder Unterabtastzeilenberechnung weitergeleitet. Das Signal Neues-Y
wird aktiviert, wenn alle Unterabtastzeilen in einer gegebenen Unterabtastzeile verarbeitet wurden. Das Signal
Ende-Primitiv wird aktiviert, wenn das Abschreiten des Primitivs abgeschlossen ist.

[0087] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 10 ist ein Blockdiagramm eines darstellenden Ausfiihrungsbeispiels
der Sammellogik umfassend einer Steuereinheit 104, eines Datenwegs 106, eines Y-Koordinatenpuffers 108,
eines Kante1-X-Koordinatenpuffers 110, eines Langenpuffers 112 und einer Mehrzahl von weiteren Puffern
114 gezeigt, die Farb-, z-Daten und andere Daten speichern, die jeder der Kante entsprechen. Jeder der Puffer
108, 110, 112 und 114 umfalit zwei Satze von vier Registern, wobei jeder der vier Registersatze eine Samm-
lung von Unterabtastzeilenkantenkoordinatendaten fur das Pixel speichert, das zuletzt durch die Kantenschritt-
vorrichtung verarbeitet wurde. Daten werden alternativ durch jede Halfte des Puffers empfangen, derart, da®
Daten in eine Halfte des Puffers eingegeben werden kénnen, wahrend Daten aus der anderen Halfte des Puf-
fers gelesen werden.

[0088] Die Steuerlogik 104 empfangt die Unterabtastzeilen-Y-Koordinate, das Signal Neues-Y, das Signal En-
de-Primitiv und ein CMD-Feld zum Identifizieren einer Funktion, die an den Pixeldaten durchgefihrt werden
soll. Beispielsweise kann das CMD-Feld decodiert werden, um ein Betriebsartzustandsbit, das den Betrieb in
der Antialiasedbetriebsart anzeigt, und einen Richtungswert zu liefern, der die Richtung des Schreitens zeigt.
Die Steuereinheit umfaldt zwei Funktionseinheiten, eine Schreibsteuereinheit 104a und eine Lesesteuereinheit
104b. Die Schreibsteuerlogik steuert das Schreiben der empfangenen Kante1-Y- und Kante1-X-Koordinaten-
daten in die Puffer 108 bzw. 110. Zusatzlich steuert, wie es im folgenden detaillierter beschrieben wird, die
Schreibsteuerlogik das Schreiben eines Langenwerts, der den Kante1-Y- und Kante1-X-Werten entspricht, in
einen Langenpuffer 112.

[0089] Die Kante1-X- und Kante23-X-Komponenten werden zu dem Datenweg 106 weitergeleitet. Der Daten-
weg verarbeitet die Kante1-X- und Kante23-X-Koordinaten, um einen gesammelten Langenwert zu liefern. Die
Schreibsteuerlogik steuert das anschlieBende Schreiben des gesammelten Langenwerts von dem Datenweg
106 zu dem Puffer 112. Die Schreibsteuerlogik 104a liefert ferner Signale GULTIG<3:0> und ein Signal
Neue-Gruppe zu der Schreibsteuerlogik 104b. Das Signal Neue-Gruppe wird aktiviert, wenn entweder das Si-
gnal Neues-Y oder das Signal Ende-Primitiv durch die Kantenschrittvorrichtung 52 aktiviert wird. Jedes Bit des
Signals GULTIG entspricht einer der vier Unterabtastlinien und zeigt an, ob die Unterabtastzeile durch das Pri-
mitiv beriihrt wurde oder nicht. Bei einem Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung werden die Signale GULTIG von
den y-Untergitter-AdreRbits <18:16> codiert.
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[0090] Die Lesesteuerlogik 104b umfalt eine Zustandsmaschine, die die Ubertragung von Befehls-, Koordi-
naten-, Langen- und Masken-Daten zu der Weitenschrittvorrichtung (WS) umfalit. Insbesondere steuert die
Steuerlogik die Ubertragung von WS-CMD<3:0> (von der Steuereinheit 104), WS-Y<31:15> (von dem Puffer
108), WS-E1X<15:0> (von dem Puffer 110), Signale WS-Lange (von dem Puffer 112) und Signale Farbe/Z-out
von dem Puffer 114 zu der Weitenschrittvorrichtung 56. Folglich steuert die Schreibsteuerlogik 104a die An-
sammlung von Unterabtastzeileninformationen in den Puffern 108, 110, 112 und 114, wahrend die Lesesteu-
erlogik 104b die Ubertragung von Daten von Puffern 108, 110, 112 und 114 zu der Weitenschrittvorrichtungs-
logik 58 (Fig. 5) steuert. Die Lesesteuerlogik 104b liefert zusatzlich ein Signal MASKE<3:0>, das zu der Wei-
tenschrittvorrichtung weitergeleitet wird, um die Unterabtastungen zu identifizieren, die durch ein Pixel abge-
deckt werden. Ein Signal Mux-Auswahl wird von der Lesesteuereinheit 104b zu dem Datenweg 106 weiterge-
leitet, um das Weiterleiten des Signals WS-Lange zu der Weitenschrittvorrichtung zu steuern, wie es im folgen-
den detaillierter beschrieben ist.

[0091] Der Datenweg 106 umfallt ahnlich eine Sammeleinheit 128 und eine Weiterleitungseinheit 130. Die
Sammeleinheit 128 empfangt Kante1-X- und Kante23-X-Koordinaten-Daten von der Kantenschrittvorrichtung
52. Die Kante1-X- und Kante23-X-Koordinaten entsprechen den Koordinaten der Kante 1 und der Kante 2/3
fur die Y-Unterabtastzeilenkoordinate, die verarbeitet wird. Unter Verwendung dieser Koordinateninformatio-
nen kann die Sammeleinheit 128 fiir jede Unterabtastzeile eine Lange der Unterabtastzeile bestimmen. Die
Lange der Unterabtastzeile wird von der Sammeleinheit 128 als Signale Gesammelte-Lange geliefert und in
dem Langenpuffer 112 gespeichert.

[0092] Zusatzlich zum Bestimmen der Lange jeder Unterabtastzeile bestimmt die Sammellogik zusatzlich ei-
nen Start und ein Ende einer "belegten (= blasted) Region" der Unterabtastzeile, die verarbeitet wird, wobei
die belegte Region Pixel innerhalb der Unterabtastzeile identifiziert, bei denen alle Abtastungen durch das Pri-
mitiv abgedeckt werden. Unter Bezugnahme nun auf Fig. 11 ist ein Primitiv 150 gezeigt. Die Pixel, deren Un-
terabtastungen alle durch das Primitiv 150 abgedeckt sind, umfassen Pixel 153 und 154, auf die als "belegte"
Regionen des Primitivs Bezug genommen wird.

[0093] Der belegte Startwert entspricht der x,y-Koordinate des Pixels, bei dem die belegte Region beginnt.
Der belegte Langenwert entspricht der Anzahl von Pixeln, die entlang der Unterabtastzeile in der belegten Re-
gion abgeschritten werden. Wahrend des Auswertens jeder Unterabtastzeile durch die Sammeleinheit wird die
x-Koordinate, bei der die Kante des Primitivs die Unterabtastzeile kreuzt, ausgewertet, um zu bestimmen, ob
dieselbe die x-Koordinate ist, die am weitesten in der Richtung des Schreitens fiir den Satz der vier Unterab-
tastzeilen ist. Unter Verwendung des Primitivs 150 von Fig. 11 als ein Beispiel und unter Verwendung der vier
Unterabtastzeilen startend von Abtastzeile 2, sind die Kante-1-Pixel-x-Koordinaten, bei denen die Kante die
Unterabtastzeilen 0, 1, 2 und 3 schneidet, 5, 4 bzw. 5, wobei die Pixel-X-Koordinate 4 auf der Unterabtastzeile
1 durch die Einstellogik in Fig. 7 eingestellt wird.

[0094] Wenn ein belegter Startwert fur die Kante 1 erzeugt wird, sowie jede gliltige Unterabtastzeilenkoordi-
nate von der Schreibsteuerlogik 104a empfangen wird, wird derselbe mit einer vorher gespeicherten Unterab-
tastzeile-x-Koordinate fir das Pixel verglichen, um zu bestimmen, ob dieselbe weiter in der Richtung des
Schreitens als eine vorhergehende Unterabtastzeilen-x-Koordinate liegt. Folglich ist, wenn der belegte Start-
wert flr das Pixel (5, 2) bestimmt wird, die Pixel-x-Koordinate fiir die Unterabtastzeile 0 eine 5, die Pixel-x-Ko-
ordinate fir die Unterabtastzeile 1 ist eine 4,7, die Pixel-x-Koordinate fir die Unterabtastzeile 2 ist eine 5,5,
und die Pixel-x-Koordinate fiir die Unterabtastzeile 3 ist eine 5,7. Folglich wird die x-Koordinate 4,7 abgeschnit-
ten und als der belegte Startwert ausgewahlt. Es folgt eine ahnliche Operation unter Verwendung der Koordi-
naten der Kante 2/3, um den belegten Endwert zu bestimmen.

[0095] Es sollte offensichtlich sein, dafl} das viermalige Weiterleiten der gleichen x,y-Koordinate zu der Spei-
chersteuerung mit unterschiedlichen Maskenbitsatzen die Leistung des Antialiasingsystems beeinfluf3t. Das
Identifizieren jener Pixel, die sich innerhalb der belegten Region befinden, durch Vorsehen einer Maske, deren
Bits alle gesetzt sind, reduziert die Anzahl der Ubertragungen zwischen der Weitenschrittvorrichtung und der
Speichersteuerung, da lediglich eine Speicheriibertragung pro Pixel durchgefiihrt wird.

[0096] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 12 ist ein FluRdiagramm gezeigt, das den Betrieb der Sammeleinheit
128 zum Liefern des gesammelten Langenwerts, des belegten Startwerts und des belegten Langenwerts dar-
stellt. Der gesammelte Langenwert wird fir jede Unterabtastzeile erzeugt. Der belegte Startwert und der be-
legte Langenwert werden bestimmt, nachdem alle Unterabtastzeilen ausgewertet wurden.

[0097] Beispielsweise wird bei einem Schritt 200 das Richtungssignal ausgewertet. Wenn die Schrittrichtung
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von rechts nach links geht, dann wird der Verarbeitungsweg, der mit dem Schritt 201a beginnt, ausgewahlt.
Wenn die Schrittrichtung von links nach rechts geht, dann wird der Verarbeitungsweg ausgewahlt, der mit ei-
nem Schritt 201b beginnt. Die Verarbeitungswege sind im wesentlichen ahnlich, wobei die Unterschiede in
dem Typ der Vergleiche (d. h. grofier als im Gegensatz zu kleiner als) liegen, die in jedem Weg durchgefiihrt
werden. Folglich ist lediglich der Verarbeitungsweg, der mit dem Schritt 201a beginnt, im folgenden beschrie-
ben. Bei einem Schritt 201a wird der belegte Startwert und der belegte Endwert initialisiert. Abhangig von der
Schrittrichtung wird der belegte Startwert entweder auf die Kante1-X-Koordinate oder auf die Kante23-X-Ko-
ordinate der Unterabtastzeile eingestellt, wahrend der belegte Endwert als Gegeniiber des belegten Starts in-
itialisiert wird. Die belegten Startwerte werden auf diese Art und Weise initialisiert, um folgende Koordinaten
zu identifizieren, die grober (oder kliener) als der initialisierte belegte Startwert (abhangig von der Schrittrich-
tung) sind, wie es aus der folgenden Beschreibung klarer werden wird.

[0098] Bei einem Schritt 202a werden die Kante1-X- und Kante23-X-Koordinaten fiir eine gegebene Unter-
abtastzeile von der Schreibsteuerlogik 104a durch die Sammeleinheit 128 empfangen. Bei einem Schritt 205
wird die Kante1-X-Koordinate mit dem belegten Startwert verglichen. Bei dem ersten Durchlauf durch die
Schritte von Fig. 2 wird der Vergleich mit dem belegten Startwert durchgefihrt, wahrend bei den folgenden
Durchlaufen der Vergleich mit dem belegten Startwert durchgefiihrt wird, wie er wahrend des Prozesses aktu-
alisiert wird. Wenn die Kante1-X-Koordinate kleiner als der belegte Startwert ist, und die Richtung des Schrei-
tens von rechts nach links geht, dann wird der Kante1-X-Wert als der belegte Startwert bei einem Schritt 209
gespeichert. Bei einem Schritt 203 wird ein Vergleich durchgefihrt, um zu bestimmen, ob die Kante23-X-Ko-
ordinate grofer als der belegte Endwert fiir eine Rechts-nach-Links-Schrittrichtung ist, und wenn dies der Fall
ist, dann wird bei einem Schritt 207 der Kante23-X-Wert als der belegte Endwert gespeichert. Bei einem Schritt
211 wird die Gesamtlange der Unterabtastzeile durch Subtrahieren der Kante23-X-Koordinate von der
Kante1-X-Koordinate bestimmt. Bei einem Schritt 213 wird der Langenwert, der bei dem Schritt 211 berechnet
wurde, der gesammelten Lange zugewiesen, die von der Sammeleinheit 128 weitergeleitet wird und in dem
Langenpuffer 112 gespeichert wird.

[0099] Der Zustand des Signals Neues-Y, das von der Kantenschrittvorrichtung 52 geliefert wird, wird bei ei-
nem Schritt 215 gepruft. Das Signal Neues-Y wird aktiviert, um anzuzeigen, daf} die Y-Eingabe-Koordinate sich
zu der nachsten vollen Abtastzeile verschoben hat, und daB folglich alle Unterabtastzeilen fiir eine gegebene
Abtastzeile verarbeitet wurden, oder dal® das Primitiv nicht weiter verarbeitet wird. Wenn bei dem Schritt 215
das Signal Neues-Y nicht aktiviert ist, wird der ProzeR bei einem Schritt 202a neu aufgenommen, bei dem neue
Signale Kante1-X und Kante23-X von der Kantenschrittvorrichtung 52 empfangen werden. Wenn bei einem
Schritt 214 das Signal Neues-Y aktiviert ist, wird ein belegter Langenwert durch Subtrahieren des belegten
Starts von dem belegten Ende berechnet, und der belegte Startwert und der belegte Langenwert werden zu
der Weiterleitungseinheit 130 des Datenwegs 106 weitergeleitet.

[0100] Sowie eine Gruppe von Unterabtastzeilen gemafl dem Prozel’ verarbeitet werden, der in Fig. 12 be-
schrieben ist, wird der gesammelte Langenwert fir die Unterabtastzeile in dem Puffer 110 angesammelt. Wenn
alle Unterabtastzeilen verarbeitet wurden, d. h. wenn das Signal Neues-Y aktiviert ist, startet die Lesesteuer-
logik 104b den Prozel} des Weiterleitens der Kante1-X-, Kante1-Y-, Langen-, Masken- und CMD-Werte fir jede
Unterabtastzeile, die in den Puffern gespeichert ist, zu der Weitenschrittvorrichtung 56. Fiir jedes Unterabtast-
zeilen-Kante1-X- und Kante1-Y-Koordinatnepaar jeder Unterabtastzeile, das in den Puffern 108 und 110 ge-
speichert ist, gibt es potentiell drei Datenubertragungen, die fir die Unterabtastzeile auftreten kdnnen. Bei allen
Datenubertragungen werden die gleichen Kante1-X- und Kante1-Y-Werte weitergeleitet, es kénnen sich je-
doch die Masken-, CMD- und Langen-Werte unterscheiden, wie es im folgenden beschrieben ist. Obwohl die
gleiche Kante1-X-Koordinate zu der Weitenschrittvorrichtung fiir jede Ubertragung weitergeleitet wird, ist es im
folgenden sichtbar, dalR diese Kante1-X-Koordinate lediglich zu der Speicherungssteuerung 60 wahrend des
ersten Ubertragungszyklusses pro Unterabtastzeile (ibertragen wird.

[0101] Die drei Datenubertragungen werden verwendet, um zwischen den Pixeln auf der Unterabtastzeile vor
der belegten Region, den Pixeln innerhalb der belegten Region und den Pixeln tber die belegte Region hinaus
zu unterscheiden. Die Anzahl der Pixel vor der belegten Region wird als Lange1 bezeichnet, die Anzahl der
Pixel innerhalb der belegten Region wird als Lange2, oder belegte Lange, bezeichnet, und die Anzahl der Pixel
Uber die belegte Region hinaus wird als Lange3 bezeichnet. Die Lange1- und Lange3-Werte kénnen sich fur
jede Unterabtastzeile unterscheiden. Beispielsweise weist unter Bezugnahme wiederum auf Fig. 11 die Unter-
abtastzeile 0 einen Lange1-Wert von 1 auf, da sich ein Pixel an der Position (5, 2) vor der belegten Region
befindet. Die Unterabtastzeile 0 weist einen Lange2-Wert von 2 auf, da sich zwei Pixel innerhalb der belegten
Region befinden. Der Lange3-Wert fur die Unterabtastzeile 0 ist 0, da sich keine Pixel auf der Unterabtastzeile
0 Uber die belegte Region hinaus befinden. Die Lange1-, Lange2- und Lange3-Werte fir die Unterabtastzeile
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1sind 0, 2 bzw. 1. Die Lange1-, Lange2- und Lange3-Werte flr die Unterabtastzeile 2 sind 1, 2 bzw. 2 und die
Werte flr die Unterabtastzeile 3 sind 1, 2 bzw. 3. Die Lange1-, Ladnge2- und Lange3-Werte werden durch die
Weiterleitungseinheit 130 (Fig. 10) bestimmt, und dieselben werden verwendet, um den geeigneten Langen-
wert fiir jeden der drei Datenlibertragungszyklen der Unterabtastzeile auf der Leitung WS-Lange zu der Wei-
tenschrittvorrichtung 56 zu liefern.

[0102] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 13 ist ein Blockdiagramm der Weiterleitungseinheit 130 als einen ers-
ten Subtrahierer 220 umfassend gezeigt, zum Bestimmen des Lange1-Werts ansprechend auf den
WS-E1X-Wert, des belegten Startwerts und des Richtungssignals. Die WS-E1X- und Langen-Werte werden
von den Puffern 110 bzw. 112 fiir jede Unterabtastzeile gesteuert durch das Lesesteuersignal von der Lese-
steuerlogik 104b in der Steuereinheit 104 empfangen. Ein zweiter Subtrahierer 222 berechnet Lange3 durch
Subtrahieren der Summe der belegten Lange und des Lange1-Werts von dem Langenwert, der von dem Puffer
112 empfangen wird, der die Gesamtlange der Unterabtastzeile, wie bei einem Schritt 211/212 von Fig. 12 be-
rechnet, anzeigt. Die Lange1- und Lange3-Werte werden zu der Testlogik 224 und 226 weitergeleitet, die die
Werte testet, um zu bestimmen, ob dieselben kleiner oder gleich Null sind. Wenn dies der Fall ist, werden die
Signale Lange_klgl_0 und Lange3_kigl_0 aktiviert und zu der Lesesteuerlogik 104b weitergeleitet, die diesel-
ben zum Steuern der Ubertragung der Pixeldaten zu der Weitenschrittvorrichtung verwendet, wie es unter Be-
zugnahme auf Fig. 15 beschrieben werden wird. Der Langenwert von dem Puffer 112 wird zu der Testlogik 225
gespeist, um ein Signal Lange_kigl_0 zu erzeugen, das zu der Lesesteuerlogik 104b zum Anzeigen weiterge-
leitet wird, ob derselbe kleiner oder gleich Null ist. Der Wert der belegten Lange wird ferner zu dem Tester 227
gespeist, um ein Signal Belegt_klgl_0 zu erzeugen, das zu der Lesesteuerlogik 104b weitergeleitet wird, das
ferner zum Steuern der Ubertragung von Pixeldaten zu der Weitenschrittvorrichtung verwendet wird, wie es
beschrieben werden wird.

[0103] Die Lange1-, Lange3-, Langen- und Belegte-Lange-Werte werden zu einem Multiplexer 228 weiterge-
leitet. Abhangig davon, welcher Abschnitt der Unterabtastzeile zu der Weitenschrittvorrichtung 56 durch die Le-
sesteuerung 104b weitergeleitet wird, wird der geeignete Langenwert als WS-Lange zu der Weitenschrittvor-
richtung durch die Steuerlogik 229 ansprechend auf das Signal Mux-Auswah1<2:0> weitergeleitet, das von der
Lesesteuerlogik 104b empfangen wird.

[0104] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 14 ist ein FluRdiagramm vorgesehen, das den Betrieb einer Zu-
standsmaschine, die in einer Antialiasedbetriebsart in der Lesesteuerlogik 104b zum Verarbeiten der Unterab-
tastzeilen arbeitet, darstellt. Die Zustandsmaschine umfalit vier Zustéande, wobei jeder Zustand dem Verarbei-
ten einer der Unterabtastzeilen gewidmet ist. Jeder Zustand wird lediglich betreten, wenn sowohl das entspre-
chende Bit GULTIG, das von der Schreibsteuerlogik 104a empfangen wird, anzeigt, daR die Unterabtastzeile
durch das Primitiv an der entsprechenden x,y-Koordinate berihrt wurde, als auch, wenn das Signal
Lange_klgl_O fir die Unterabtastzeile nicht aktiviert ist; d. h. solange die Gesamtlange der Unterabtastzeile
gréRer als Null ist. Folglich wird bei einem Schritt 230 GULTIG<0> iiberpriift, um zu bestimmen, ob die Unter-
abtastzeile 0 giiltig ist. Wenn dies der Fall ist, wird bei einem Schritt 232 die Unterabtastzeile 0 verarbeitet, wie
es unter Bezugnahme auf Fig. 15 beschrieben wird, und ein Signal Maske fiir die Unterabtastzeile 0 wird als
0001 definiert. Wenn die Unterabtastzeile 0 nicht giiltig ist, oder nach dem Verarbeiten der Unterabtastzeile 0,
fahrt der ProzeR zu dem Schritt 234 fort, wo GULTIG<1> und der Léangenwert fiir die Unterabtastzeile 1 tiber-
pruft wird, um zu bestimmen, ob die Unterabtastzeile 1 glltig ist. Wenn dies der Fall ist, wird bei einem Schritt
236 die Unterabtastzeile 1, wie in Fig. 15 beschrieben, mit einem Wert Maske von 0010 verarbeitet. Der Pro-
zel fahrt durch die Schritte 238, 240, 242 und 244 fort, bis jede der Unterabtastzeilen des Pixels ausgewertet
wurde, wobei Masken 0100 und 1000 fiir die Unterabtastzeilen 2 bzw. 3 vorgesehen werden, wenn die Unter-
abtastzeilen gultig sind.

[0105] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 15 beginnt ein FluRdiagramm, das das Verarbeiten jeder Unterabtast-
zeile durch den Prozel3 von Fig. 14 in der Lesesteuerung 104b zeigt, wenn das Signal Neue-Gruppe durch die
Lesesteuerlogik 104a aktiviert wird, was folglich anzeigt, dal eine neue Gruppe von Unterabtastzeilen zum
Verarbeiten bereit ist. Bei einem Schritt 249 wird der Zustand des Signals Belegt_klgl_0 Gberprift, um zu be-
stimmen, ob es eine belegte Region fir den Satz von Unterabtastzeilen gibt. Wenn die belegte Lange kleiner
oder gleich Null ist (d. h. wenn es keine belegte Region gibt), dann fahrt der Prozel3 zu einem Schritt 254 fort,
bei dem die Lesesteuerlogik einen WS-E1X-Wert von dem Puffer 110, einen WS-Y-Wert von dem Puffer 108,
den WS-Lange-Wert von der Weiterleitungseinheit 130 (durch Aktivieren des geeigneten Signals Mux-Aus-
wahl), die Maske, die dem Verarbeitungszustand (232, 236, 240 oder 244) der Steuerlogik der Lesesteuerung
104b entspricht, die Farb/z-Daten von dem Puffer 114 und ein Signal WS-CMD zu der Weitenschrittvorrichtung
weiterleitet.
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[0106] Wenn es jedoch eine belegte Region gibt, fahrt der ProzeR bei 250 durch Uberpriifen des Signals
Lange1_kigl_O fort, das von dem Datenweg 106 empfangen wird. Wenn das Signal Lange1_kligl_0 zeigt, daf3
Lange1 gleich Null ist, dann muf} kein Verarbeiten fur Lange1 durchgefuhrt werden, und der Prozel3 fahrt zu
einem Schritt 255 fort. Wenn jedoch Lange1 nicht gleich Null ist, dann leitet die Lesesteuerung einen
WS-E1X-Wert von dem Puffer 110, einen WS-Y-Wert von dem Puffer 108, den WS-Lange-Wert von der Wei-
terleitungseinheit 130 (durch Aktivieren des geeigneten Signals Mux-Auswahl), die Maske, die dem Verarbei-
tungszustand (232, 236, 240 oder 244) der Steuerlogik der Lesesteuerung 104b entspricht, die Farb/z-Daten
von dem Puffer 114 und ein Signal WS-CMD zu der Weitenschrittvorrichtung weiter.

[0107] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel weist das Signal WS-CMD die im folgenden in Tabelle | gezeigten Co-
dierungen auf:

TABELLE |
A0 ver der belegten Reglen
MhHD_i | Fortfahren Gber die belegte Region
“ahcWb> | Fortfahren vorbei an der belegten Region
MhHD3 husiassen der helegten Region
uhaD_4  starten durch ansammeln der belegten Region
Mh D5 Starten aureh Auslassen der belegten Region

[0108] Das WS-CMD wird verwendet, um es der Weitenschrittvorrichtung zu ermdglichen, eine geeignete
X-Koordinatenadresse auszuwahlen, um dieselbe zu der Speichersteuerung 60 weiterzuleiten. Wie es detail-
lierter im folgenden beschrieben wird, hilft das Signal WS-CMD der Weitenschrittvorrichtung, das nachste Pixel
in der Unterabtastzeile zu identifizieren, das verarbeitet werden muf}, in dem es dieselbe anweist, vorher an-
gesammelte E1X-, Farbe-, Z- und Textur-Werte und nicht WS-E1X-, Farbe-Z- und Textur-Werte, die durch die
Sammellogik geliefert werden, zu verwenden.

[0109] Folglich steuert dann in dem FluRdiagramm von Fig. 15 und unter Verwendung des Beispiels von
Fig. 11 bei der Abtastzeile 2, der Abtastzeile 0, wenn der Lange1-Wert nicht gleich Null ist, bei einem Schritt
252 die Lesesteuerlogik das Weiterleiten von WS-E1X, WS-Y, WS-Lange, Maske und WS-CMD zu der Wei-
tenschrittvorrichtung, wobei WS-CMD = AA_CMD_0 anzeigt, daf die Koordinate, die gesendet wurde, sich vor
einer belegten Region befindet, und wobei der WS-Lange-Wert gleich Lange1 ist, und die Maske auf 0001 ein-
gestellt ist, was anzeigt, dal die Unterabtastzeile 0 bei dem Zustand 0001 in dem Prozel} von Fig. 14 verar-
beitet wird.

[0110] Bei einem Schritt 255 wird bestimmt, ob die Maske 0001 gleicht. Das Vergleichen des Maske-Werts
mit 0001 identifiziert, ob die belegte Region schon verarbeitet wurde oder nicht, da die Maske 0000 gleicht,
wenn die belegte Region bei der Unterabtastzeile 0 verarbeitet wird. Gemal einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung wird die belegte Region lediglich einmal fir eine Gruppe von Unterabtastzeilen verarbeitet, um vor-
teilhaft die Verarbeitungszeit fir das Pixel zu reduzieren. Wenn dieselbe schon verarbeitet wurde, fahrt der Pro-
zeld zu einem Schritt 258 fort. Wenn die belegte Region noch nicht verarbeitet wurde, werden bei einem Schritt
256 die WS-E1X-, WS-Y- und WS-Langen- (gleich der belegten Lange) Werte zu der Weitenschrittvorrichtung
gesendet. Der Maske-Wert, der gesendet wird, ist auf 1111 eingestellt, was folglich anzeigt, daf alle Unterab-
tastungen des Pixels abgedeckt sind. Der WS-CMD, der gesendet wird, ist AA_CMD_1, was anzeigt, dal® die
Weitenschrittvorrichtung quer tber die belegte Region fortfahren sollte, startend bei der vorher inkrementierten
x-Koordinate (d. h. die x-Koordinate nach dem Verarbeiten von Lange1), und durch Fortfahren des Inkremen-
tierens der x-Koordinate von diesem Punkt.

19/39



DE 198 27 726 B4 2005.02.24

[0111] Der Prozel} fahrt weiter zu einem Schritt 258 fort, bei dem das Signal Lange3_kligl_0 von der Weiter-
leitungseinheit Gberprift wird, um zu bestimmen, ob es Pixel in Lange3 der Unterabtastzeile gibt, die auszu-
werten sind. Wenn Lange3 nicht Null gleicht, dann werden bei einem Schritt 260 die WS-E1X-, WS-Y- und
WS-Lange- (gleich Lange3) Werte zu der Weitenschrittvorrichtung gesendet. Der Maske-Wert, der gesendet
wird, wird gemall dem Verarbeitungszustand des Prozesses von Fig. 14 eingestellt, der die Routine von
Fig. 15 aufruft. Das WS-CMD, das gesendet wird, ist AA_ CMD_2, was anzeigt, dal die Weitenschrittvorrich-
tung das Inkrementieren der x-Koordinate fortfahren sollte, startend bei der x-Koordinate des letzten Pixels in
der belegten Region.

[0112] Es gibt weitere Befehle, die zu der Weitenschrittvorrichtung gesendet werden, die zur Klarheit nicht
unter Bezugnahme auf das FlulRdiagramm von Fig. 15 beschrieben wurden. Diese Befehle umfassen
AA_CMD_3, um die belegte Region nach dem Starten mit Lange1 auszulassen, den AA_CMD_4, um durch
Ansammeln der belegten Region zu starten, und den AA_CMD_5, um durch Auslassen der belegten Region
zu starten. Der AA_CMD_3 wird gesendet, wenn Lange1 verarbeitet wurde, die belegte Region schon fiir eine
vorhergehende Abtastzeile verarbeitet wurde und Lange3 nicht gleich Null ist. AA_ CMD_3 wird gesendet,
wenn Lange1 gleich Null ist, und es aber eine zu verarbeitende belegte Region gibt. Der AA_CMD_5 wird ge-
sendet, wenn Lange1 gleich Null ist, und die belegte Region schon durch eine vorhergehende Unterabtastzeile
verarbeitet wurde. Andere Befehle kdnnen zusatzlich umfalit sein, um die Funktionalitat der Weitenschrittvor-
richtung zu vergrof3ern.

[0113] Folglich umfalit jeder Zyklus von Daten, der von der Sammellogik zu der Weitenschrittvorrichtung wei-
tergeleitet wird, einen WS-E1X-, einen WS-Y-, einen WS-Lange-, einen Maske- und einen WS-CMD-Wert. Die
Weitenschrittvorrichtung 56 verwendet die obigen Signale, um eine Adresse flr jedes Pixel zu bestimmen, das
durch das Primitiv abgedeckt wird. Um die Adresse fiir jedes derartige Pixel zu bestimmen, schreitet die Wei-
tenschrittvorrichtung folgend von einer x-Koordinate zu einer anderen entlang einer Unterabtastzeile auf der
Gesamtlange der Unterabtastzeile. Wenn die Weitenschrittvorrichtung bestimmt, daf3 ein Pixel abgedeckt ist,
wird eine x- und y-Koordinate fir dieses Pixel zu der Speichersteuerung 60 weitergeleitet, wobei die Pi-
xel-y-Koordinatenadresse, die weitergeleitet wird, die Abtastzeilenadresse flr dieses Pixel ist. Zusatzlich wird
eine Vier-Bit-Maske zu der Speichersteuerung 60 weitergeleitet, wobei der Maske-Wert dem Signal Maske ent-
spricht, das von der Sammellogik gesendet wird. Folglich kédnnte flr ein Pixel mit vier Unterabtastzeilen die
Weitenschrittvorrichtung 56 potentiell die gleiche x,y-Koordinate viermalig zu der Speichersteuerung weiterlei-
ten, wobei ein anderes Bit in der Maske fiir jede x,y-Koordinateniibertragung eingestellt ist.

[0114] Wie vorher erwahnt, beeinflul’t das viermalige Weiterleiten der gleichen x,y-Koordinaten mit unter-
schiedlichen eingestellten Maskenbits das Verhalten des Antialiasingsystems. Das |dentifizieren jener Pixel,
die sich innerhalb der belegten Region befinden, durch Vorsehen einer Maske, deren Bits alle eingestellt sind,
reduziert die Anzahl der Ubertragungen zwischen der Weitenschrittvorrichtung und der Speichersteuerung, da
lediglich eine Speichertibertragung pro Pixel durchgefiihrt wird.

[0115] Da alle vier Bits der Maske in der belegten Region eingestellt sind, liefert die Identifikation der belegten
Region eine Leistungsverbesserung, wenn dieselbe bei dem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung verwendet
wird, bei dem dieselbe mit einer Speichersteuerung 60 verwendet wird, die implementiert ist, wie es in der
'350er Patentanmeldung, die oben zitiert ist, beschrieben ist. Wie in der Patentanmeldung erortert, kann die
Speichersteuerung 60 Pixel mit entweder lediglich einem eingestellten Bit in der Maske derselben oder Pixel,
bei denen alle Bits derselben in der Maske eingestellt sind, verarbeiten. Wenn ein Pixel eine Maske aufweist,
bei der zwei oder drei der Maskenbits eingestellt sind, werden die Pixelkoordinaten einmal fiir jeden Masken-
bitsatz, der eingestellt ist, von der Weitenschrittvorrichtungslogik zu der Speicherungssteuerung zwei- oder
dreimal weitergeleitet. Wenn jedoch alle vier Bits eingestellt sind, miissen die Pixelkoordinaten lediglich einmal
zu der Speichersteuerung weitergeleitet werden. Weitere Details bezliglich der Leistungsvorteile des Identifi-
zierens von belegten Regionen werden im folgenden geliefert.

[0116] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 16 ist ein Blockdiagramm der Weitenschrittvorrichtungslogik 56 ge-
zeigt. Die Weitenschrittvorrichtung schreitet in einer gegebenen Richtung von der Kante 1 zu der Kante 2 ent-
lang der x-Koordinatenachse, wie es durch das Richtungssignal angezeigt ist. Das Richtungssignal wird ver-
wendet, um einen Multiplexer 262 zu steuern, um entweder etwa einen Wert a+1 oder einen Wert a-1 fir das
Signal mit dem Ink/Dek Wert zu liefern. Das Signal WS-CMD wird von der Steuereinheit 104 (Fig. 10) zu der
Zustandsmaschine 263 weitergeleitet, die den WS-CMD in die folgenden Signale decodiert: Laden-Neue-Da-
ten zum Steuern des Ladens der Koordinate WS-Y in das Register 266, Laden-Neue-Maske zum Steuern des
Ladens der Maske in ein Register 264, ein Signal Ansammeln-Belegt zum Steuern des Inkrementierens der
Belegt-Zahllogik 270 und Signale Auswahl<1:0>, die verwendet werden, um die Auswahl einer x-Koordinate
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bei einem Multiplexer 265 zu steuern.

[0117] Die Weitenschrittvorrichtung arbeitet allgemein wie folgt. Wenn Signale WS-E1X, WS-Y und WS-CMD
bei der Weitenschrittvorrichtung empfangen werden, werden Werte fir die Steuerungssignale La-
den-Neue-Daten, Laden-Neue-Maske, Ansammeln-Belegt und Auswahl<1:0> durch die Zustandsmaschine
263 erzeugt. Die Signale Auswahl<1:0> wahlen eines von vier x-Koordinaten-Eingangssignalen in den Multip-
lexer 265 aus, und der Multiplexer leitet das ausgewahlte Eingangssignal an das Register 262 weiter, das als
die Pixel-X-Koordinate zu der Speichersteuerung 60 geliefert werden soll.

[0118] Die vier Eingangssignale in den Multiplexer 265 umfassen die WS-E1X-Koordinate, die von der Sam-
mellogik 54 empfangen wird, eine Nach-Belegt-Start-X-Koordinate, eine Fortfahren-X-Koordinate und eine
Lange3-X-Koordinate. Bezugnehmend wiederum auf Tabelle 1 zeigt der Zustand von WS-CMD an, welche
x-Koordinate die Weitenschrittvorrichtung als eine Startkoordinate fiir das Weitenschreiten verwendet. Bei-
spielsweise wird, wenn sich WS-CMD zu AA_CMD_0 decodiert, was anzeigt, dal das Weitenschreiten bei
dem Start von Lange1 beginnen sollte, dann die WS-E1X-Koordinate durch den Multiplexer 265 ausgewahlt.
Wenn sich WS-CMD zu AA_CMD_1 decodiert, was anzeigt, dal® das Weitenschreiten das Zahlen von dem
Ende von Lange1 quer uber die belegte Region fortfahren sollte, wird die Fortfahren-X-Koordinate durch den
Multiplexer 265 ausgewahlt. Die Fortfahren-X-Koordinate wird ferner ausgewahlt, wenn sich WS-CMD zu
AA_CMD_2 decodiert, was anzeigt, dal® das Zahlen von dem Ende der belegten Region in Lange3 fortfahrt.
Wenn sich WS CMD zu AA_CMD_3 decodiert, was anzeigt, dafl die Weitenschrittvorrichtung das Schreiten
nach der Lange1 starten sollte, jedoch die belegte Region auslassen sollte, wird die Nach-Belegt-X-Koordinate
durch den Multiplexer 265 ausgewahlt. Wenn sich WS-CMD zu AA_CMD_4 decodiert, was anzeigt, daft die
Weitenschrittvorrichtung das Schreiten bei der belegten Region beginnen sollte, da die Lange1 kleiner oder
gleich Null ist, wird die WS-E1X-Koordinate ausgewahlt. Wenn WS-CMD sich zu AA_CMD_5 decodiert, was
anzeigt, dal} die Weitenschrittvorrichtung das Schreiten nach der belegten Region beginnen sollte, da die be-
legte Region vorher verarbeitet wurde, wird die Lange3-X-Koordinate durch den Multiplexer 265 ausgewahlt.

[0119] Die Nach-Belegt-Start-X-Koordinate und Lange3-X-Koordinate werden durch die Addierer 267 bzw.
269 geliefert. Das andere Eingangssignal in die Addierer 267 und 269 ist ein Eingangssignal Delta-X. Das Ein-
gangssignal Delta-X wird durch den Belegt-Zéhler 270 geliefert, und dasselbe zeigt die Anderung der x-Koor-
dinate quer Uber die belegte Region an. Der Delta-X-Wert wird durch den Multiplexer 260 initialisiert, der den
Ink/Dek-Wert, der von dem Multiplexer 262 empfangen wird, zu dem Register 261 fur Initialisierungszwecke
weiterleitet. Wenn das Signal Ansammeln-Belegt aktiviert ist (d. h., wenn WS-CMD gleich AA_CMD_1 oder
gleich AA_CMD _4 ist), schaltet der Multiplexer 260, um das Ausgangssignal von dem Addierer 259 zum Wei-
terleiten zu dem Register 261 auszuwahlen. Der Addierer inkrementiert (oder dekrementiert) den Delta-X-Wert
fur jeden Zyklus, daf} eine Pixel-X-Koordinate wahrend des Verarbeitens der belegten Region geliefert wird.
Wenn das Signal Ansammeln-Belegt deaktiviert ist, stellt der Wert Delta-X, der in dem Register 261 gespei-
chert ist, den Anderungsbetrag des Werts der x-Koordinate dar, sowie das Schreiten quer (iber die belegte Re-
gion fortfuhr.

[0120] Die Ansammlungslogik kann &hnlich wie der Belegt-Zahler 270 zum Spurverfolgen und Sichern der
totalen Anderung der Farbe und der Textur quer liber einer Unterabtastzeile vorgesehen werden. Die Ansamm-
lungslogik wiirde, eher dal dieselbe einen Wert a +/- 1 zu dem Eingang des Addierers liefert, stattdessen ge-
mal einem Deltafarb- und Deltatextur-Parameter inkrementieren, der als Teil der Kantengleichung in der Soft-
ware abgeleitet wiirde, um eine Gesamtanderung der Farbe oder Textur quer Uiber die Unterabtastzeile zu be-
stimmen.

[0121] Der Betrieb der Weitenschrittvorrichtung 56 wird nun unter Bezugnahme auf das Weitenschreiten quer
Uber die Zeile 2 des Beispielprimitivs 150 von Fig. 11 beschrieben. Wahrend des ersten Weitenschrittzyklus-
ses, wie im vorhergehenden beschrieben, sind die WS-E1X-, WS-Y-Koordinaten (5, 2), der WS-Lange-Wert ist
1, die Maske ist gleich 0001 und der WS-CMD bewirkt, dal® die WS-E1X-Koordinate durch den Multiplexer 265
weitergeleitet, in das Register 262 geladen und als Pixel-X-Koordinate ausgegeben wird. Die Pixel-X-Koordi-
nate wird zu den Addierern 267 und 268 weitergeleitet. Da der WS-Lange-Wert eine 1 war, und eine Pi-
xel-X-Koordinate ausgegeben wurde, werden bei dem nachsten Zyklus WS-E1X, WS-Y, Maske, WS-Lange
und WS-CMD entsprechend der belegten Region 152 empfangen.

[0122] Unter Verwendung des Beispielprimitivs von Fig. 11 gleicht der empfangene WS-CMD zum Verarbei-
ten der belegten Region der Unterabtastzeile 0 AA_CMD _1. Der Befehl AA_CMD_1 bewirkt, daf} die Signale
Laden-Neue-Maske, Laden-Neue-Daten und Ansammeln-Belegt aktiviert werden. Wie oben erwahnt, bewirkt
der AA_CMD_1-Wert fir den WS-CMD, dal die Fortfahren-X-Koordinate fir das Schreiten ausgewahlt wird.
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Die Fortfahren-X-Koordinate wird durch Dekrementieren der Pixel-X-Koordinate (durch Addieren eines nega-
tiven Einswerts zu der Pixel-X-Koordinate, da die Schrittrichtung von links nach rechts geht) erhalten, in dem
Register 262 gespeichert und als Pixel-X-Koordinate (4, 2) ausgegeben. Die Maske, die in dem Register 264
gespeichert ist, ist gleich 1111, wie es in Schritt 256 von Fig. 15 beschrieben ist. Die Fortfahren-X-Koordinate
wird weiter fir jedes Pixel in der belegten Region ausgewahlt. Zum gleichen Zeitpunkt zahlt der Delta-X-Wert
den Anderungsbetrag der x-Koordinate quer (iber die belegte Region. Folglich wird in einem nachsten Zyklus
eine Pixel-X,Y-Koordinate (3, 2) mit einer Maske 1111 erzeugt. Nachdem das zweite Pixel-X,Y-Koordinaten-
paar und die zugeordnete Maske zu der Speichersteuerung weitergeleitet wurden, ist das Abschreiten der be-
legten Region abgeschlossen, und der gespeicherte Delta-X-Wert ist gleich 2.

[0123] Bei dem Beispiel von Fig. 11 fahrt, sobald die belegte Region 152 fiir die Unterabtastzeile 0 verarbeitet
wurde, da die Lange3 der Unterabtastzeile 0 gleich Null ist, das Verarbeiten bei der Unterabtastzeile 1 fort.
Wahrend des ersten Zyklusses des Verarbeitens der Unterabtastzeile 1 gleicht Lange1 Null, so wiirde das Ver-
arbeiten mit der belegten Region beginnen. Die belegte Region wurde jedoch schon verarbeitet. Folglich sind
die ersten Koordinaten, die weitergeleitet werden WS-E1X, WS-Y, Maske, WS-Lange (von einer Lange3), und
WS-CMD = AA_CMD_5, was anzeigt, dal’ durch Auslassen der belegten Region gestartet werden soll. Die
Signale Auswahl<1:0> sind eingestellt, um die Lange3-X-Koordinate von dem Addierer auszuwahlen. Folglich
sind fir die Unterabtastzeile 1 die ersten Pixel-X,Y-Koordinaten, die zu der Speichersteuerung weitergeleitet
werden, (2, 2). Die Pixel-Maske, die weitergeleitet wird, wird durch den Verarbeitungszustand des Prozesses
von Fig. 14 bei Schritt 236 angezeigt und ist folglich 0010 bei diesem Beispiel.

[0124] Folglich wird bei einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung die Maske entweder lediglich mit einem ein-
gestellten Bit, oder wobei alle Bits eingestellt sind, weitergeleitet. Die Maskenbits werden auf die oben erwahn-
te Art und Weise weitergeleitet, da das Ausflihrungsbeispiel der Speichersteuerung, das in der Patentanmel-
dung beschrieben ist, auf die oben Bezug genommen wurde, lediglich die Kapazitat aufweist, um die Pixelda-
ten entweder als diskrete Unterpixel oder als ein Gesamtpixel zu verarbeiten. Folglich verbessert die Identifi-
kation der belegten Region, wahrend dieselbe die Leistung der Weitenschrittvorrichtungseinheit 58 verbessert,
ferner die Gesamtspeicherleistung, dadurch, dal} dieselbe es ermdglicht, daf3 jene Pixelkoordinaten, die als
vollstandige Pixelaktualisierungen gehandhabt werden kdnnen, identifiziert werden kénnen und schnell zu
dem Speicher zum Verarbeiten Ubertragen werden kénnen.

[0125] Es sei jedoch bemerkt, dal die vorliegende Erfindung nicht auf das Ubertragen von Unterabtastinfor-
mationen als entweder eine vollstdndige Vier-Bit-Maske oder eine Einzelbitmaske begrenzt ist. Dieser Effekt
ist lediglich eine Einschrankung der Speichersteuerung 60, die bei einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
verwendet wird. Die Maske fir jedes Pixel kdnnte direkt von der Weitenschrittvorrichtungslogik mit einer einzi-
gen Ubertragung gesendet werden, wenn dieselbe mit einer anderen Speichersteuerung verwendet wiirde, die
den Empfang von Maskendaten mit mehr als einem aber weniger als allen Bitsatzen unterstitzt.

[0126] Folglich wurde ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrieben, die es ermdglichen, dalk ein Antiali-
asing mit lediglich geringen Modifikationen an der existierenden Hardware unterstutzt wird. Durch Unterteilen
einer Abtastzeile in eine Mehrzahl von Unterabtastzeilen und Durchfihren eines Kantenabschreitens entlang
der Unterabtastzeilengrenzen kénnen Unterabtastinformationen wahrend eines herkémmlichen Kantenschritt-
prozesses unter Verwendung einer herkdmmlichen Hardware ausfindig gemacht werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Prozentsatzes mindestens eines Pixels (73) auf einem Graphiksyste-
manzeigebildschirm, das durch ein Primitiv (74) abgedeckt ist, das auf dem Anzeigebildschirm angezeigt wer-
den soll, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

(a) Aufteilen des mindestens einen Pixels in eine Mehrzahl von Unterabtastzeilen, die eine Mehrzahl von Un-
terabtastpunkten fiir das mindestens eine Pixel definieren, wobei jeder der Mehrzahl von Unterabtastpunkten
auf einer entsprechenden der Mehrzahl von Unterabtastzeilen positioniert ist;

(b) Schreiten zwischen der Mehrzahl von Unterabtastzeilen des mindestens einen Pixels (73);

(c) Bestimmen bei jeder der Mehrzahl von Unterabtastzeilen, ob der entsprechende Unterabtastpunkt auf der
einen der Mehrzahl von Unterabtastzeilen durch das Primitiv (74) abgedeckt ist; und

(d) Nahern des Prozentsatzes des mindestens einen Pixels, das durch das Primitiv (74) abgedeckt ist, basie-
rend auf der Anzahl der Mehrzahl von Unterabtastpunkten des mindestens einen Pixels (73), die durch das
Primitiv (74) abgedeckt wird.

2. Verfahren gemaR Anspruch 1, bei dem das Primitiv (74) eine Mehrzahl von Kanten aufweist, und bei
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dem der Schritt (c) folgende Schritte aufweist:

Bestimmen fir jede der Mehrzahl von Kanten des Primitivs (74) von x- und y-Koordinaten jedes Schnittpunk-
tes, bei dem eine der Mehrzahl von Kanten des Primitivs die eine der Mehrzahl von Unterabtastzeilen kreuzt;
und

Bestimmen ansprechend auf die x- und y-Koordinaten jedes Schnittpunktes und die x- und y-Koordinaten des
Unterabtastpunkts, der auf der einen der Mehrzahl von Unterabtastzeilen positioniert ist, ob der Unterabtast-
punkt, der auf einer der Mehrzahl von Unterabtastzeilen positioniert ist, durch das Primitiv (74) abgedeckt ist.

3. Verfahren gemafl Anspruch 2, bei dem der Schritt des Bestimmens der x- und y-Koordinaten jedes
Schnittpunktes ferner folgende Schritte aufweist:
Bestimmen mit Software von Startkoordinaten und Neigungen fir jede Kante des Primitivs;
Schreiten entlang jeder der Mehrzahl von Kanten beginnend bei den Startkoordinaten fiir die eine der Mehrzahl
von Kanten; und
Bestimmen der x-Koordinate fiir jede der Kanten bei jeder y-Koordinate, die einer der Mehrzahl von Unterab-
tastzeilen entspricht, ansprechend auf eine Neigung der Kante.

4. Verfahren gemaf} einem beliebigen der Anspriiche 1-3, das ferner folgende Schritte aufweist:
Identifizieren, fir die Mehrzahl der Unterabtastzeilen, von Pixeln (153, 154) in dem Primitiv (150), bei denen
alle jeweiligen Unterabtastungen jeder der Unterabtastzeilen durch das Primitiv (150) abgedeckt sind; und
Ubertragen der Pixel, bei denen alle der Mehrzahl von Unterabtastpunkten durch das Primitiv abgedeckt sind,
zu einer Speichersteuerung (60) mit einer einzigen Ubertragungsoperation.

5. Verfahren gemaR einem beliebigen der Anspriiche 1-4, bei dem die Koordinaten der Unterabtastungen
auf der Unterabtastzeile derart ausgewahlt werden, daf} die Unterabtastungen eine nicht-regelmafige Struktur
in dem Pixel bilden.

6. Kantenschrittvorrichtung (52) bei einem Graphiksystem (10), das ein Primitiv (74) wiedergeben kann,
zum Erzeugen von Koordinatendaten zum Anzeigen von Pixeln auf einem Anzeigegerat, die das Primitiv (74)
darstellen, wobei die Kantenschrittvorrichtung (52) Kantengleichungsdaten (40, 42, 44) empfangt, die ein ers-
tes und ein zweites Paar von Endpunktkoordinaten (V,, V,) und einen Neigungswert (44) fir mindestens eine
Kante des Primitivs, das wiedergegeben werden soll, aufweisen, wobei die Kantenschrittvorrichtung (52) fol-
gendes Merkmal aufweist:
ein Paar von Addierern (86, 98), einer fiir X-Koordinaten- und einer fir Y-Koordinaten-Operationen, zum Inkre-
mentieren einer der ersten Endpunktkoordinaten durch Inkrementwerte, um Kanten-x- bzw. Kanten-y-Koordi-
naten der mindestens einen Kante des Primitivs, das wiedergegeben wird, zu liefern, wobei der Inkrementwert
kleiner als eine Grée eines Anzeigepixels bei einer Betriebsart ist.

7. Kantenschrittvorrichtung (52) gemafl Anspruch 6, bei der die Inkrementwerte aus einer ersten Gruppe
von Inkrementwerten ausgewahlt (81) werden, wenn die Kantenschrittvorrichtung in einer Aliasedbetriebsart
arbeitet, und dieselben aus einer zweiten Gruppe von Inkrementwerten ausgewahlt werden, wenn die Kanten-
schrittvorrichtung in einer Antialiasedbetriebsart arbeitet.

8. Kantenschrittvorrichtung (52) gemal Anspruch 7, bei der jedes Pixel (99) des Primitivs in eine Mehrzahl
von Unterabtastzeilen aufgeteilt wird, wenn die Kantenschrittvorrichtung (52) in der Antialiasedbetriebsart ar-
beitet, und bei der die zweite Gruppe von Inkrementwerten Inkremente zum Schreiten zwischen der Mehrzahl
von Unterabtastzeilen aufweist.

9. Kantenschrittvorrichtung gemaf einem beliebigen der Anspriiche 6-8, die ferner eine Einrichtung zum
Bestimmen eines Prozentsatzes (126) jedes Pixels aufweist, das durch das Primitiv abgedeckt ist.

10. Kantenschrittvorrichtung gemaf Anspruch 9, bei der die Einrichtung zum Bestimmen eines Prozentsat-
zes jedes Pixel, das durch ein Primitiv abgedeckt ist, ferner folgende Merkmale aufweist:
eine Einrichtung (21) zum Bestimmen flr jede Kante einer x-Richtung, die eine Richtung hin zu einer gegenu-
berliegenden Kante des Primitivs anzeigt; und
einen Komparator (89), der gekoppelt ist, um die Kanten-x- und Kanten-y-Koordinaten firr jede Unterabtastzei-
le zu empfangen, und um die Kanten-x- und Kanten-y-Koordinaten mit Koordinaten einer Unterabtastung zu
vergleichen, die auf der Unterabtastzeile positioniert ist, um ansprechend auf die x-Richtung zu bestimmen, ob
die Unterabtastung durch das Primitiv abgedeckt ist.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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FIG. 4A

BERECHNEN DER PERSPEKTIVEGETEILTEN KOORDINATEN

(NUR WENN DIE PERSPEKTIVE EINGESTELLT IST):

v0.x = v0.x o v0.wrecip v0.y = v0.y * v0.wrecip
vix = vlx e vlwrecip vly = vly e viwrecip
v2.x = v2.x e v2.wrecip v2.y = v2.y e vl.wrecip
BERECHNEN ALLER KANTENDELTAS:

(mnx2 = vO.x - v2.x/*KANTE1dx*/ bpxl = vl.x -

dxe3 = v2.x — v1.x/*KANTE3dx*/

mny2 = v0.y - v2.y/*KANTEldy*/ nyl = vl:y -

dye3 = v2.y - vl1.y/*KANTE3dy */

mnz2 = v0.z - v2. z/*KANTEldz*/ nzl = vl.z

mngriin2 = vO grﬁn—v2 griin/*KANTE1ldgriin*/
ngriinl = riin-v0. %run/*KANTEngrun*/

mnblau2 = vO blau-v2.b au(KANTE1dblau)
nblaul =,vl.blau-~v0.blau(KANTE2dblau)

.

(BERECHNEN ALLER KANTENNEIGUNGEN:

KANTE1 NEIGUNG = mnx2 + mny2
KANTE2 NEIGUNG = nxl + nyl
\ KANTE3 NEIGUNG = dxe3 + dye3

27/39

mnrot2 = vO.rot-v2.rot/*KANTEldrot*/ nrotl

v0.z = v0.z * v0.¥recip

vi.z = v1.z « vi.wrecip

v2.z = v2.z * v2.vrecip
v0. x/*KANTE2dx*/

v0.y/*KANTE2dy*/

v0.z/*KANTE2dz*/
v1.rot-v0.rot/*KANTE2drot*/
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2013

( START(NEUES Y))

4}f201b

INTIALISIEREN DES BE-
LEGTEN STARTWERTS, DES |
BELEGTEN ENDWERTS

INITIALISIEREN DES BE-
LEGTEN STARTWERTS, DES
BELEGTEN ENDWERTS

NEUE KANTE1X, KANTE23X

NEUE KANTE1X, KANTE23X

205

KANTE1X<
BELEGTER
STAREL

203
\

BELEGTER S
KANTE1X

TARTWERT

BELEGTER STARTWERT =
KANTE1X

BELEGTER ENDWERT =
KANTE23X

206

BELEGTER ENDWERT
KANTE23X

LANGE = KANTE1X - KAN-
TE23X + 1

LANGE = KANTE23X
KANTEIX + 1

GESAMMELTE LANGE =

LANGE

3y

GESAMVMELTE LANGE
LANGE

215

N

WEITERLEITEN DES BELEG-—
TEN STARTWERTS ;BELEGTE
LANGE = BELEGTER START-

WERT-BELEGTER ENDWERT-1

( ERLEDIGT >

35/39




DE 198 27 726 B4 2005.02.24

\J.f/ 037>
W/\ THVMSOY-XOW
44
| ’ FONYT HL9THE
_0 1o 1
19T THH —d
\x NNL
CHONYT R Iﬁ Hmmwmwd
I.Il_ _ ! ichican:! ALOTTHL
JONYT~SM =—q 0 TOTI €IONYT1 =t -v414nSs | JONY'T
wmmu NNN\A
ge¢ 1
0 19T AONYT —xf w 02¢
THONY'T Ge¢ TAVIS
1 Nt AR CY
0 19T THONYT — 122 TVALENS L xra-sn
ONAIHOTY

€l 914

36/39



DE 198 27 726 B4 2005.02.24

FIG. 14
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