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摘 要 分析了直线生成模式与直线斜率之间的关系，提出了一种八步增量算法。该算法一次能画四个像素，结合直 

线的对称性，在一次循环中可以画八个像素。该算法只用到了整数加法运算、减法运算和左移位运算，大大降低 了硬 

件 实现的复杂度，同时有效地提高了速度，易于硬件 实现。 
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Abstract In this paper，we present a new line drawing algorithm named eight～step incremental generation of lines by 

analyzing the relationship between generation models of line and the linear slope．The algorithm draws four pixels on 

the same time，and it can draw eight pixels as well considering the symmetry of line generation．First，the algorithm 

gives the standard of the pixel choosing that the most closed to the straight line．and then convert to the integral varia— 

ble form． As only addition，subtraction and left shift operation of integer are used in this algorithm，the speed has been 

improved greatly，and it is easy to be implemented by hardware． 
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1 引言 

直线是光栅图形学中最基本的元素之一，直线生成算法 

的效率和质量直接影响着图形应用系统的效率和质量。为了 

提高直线的绘制速度，直到最近几年，仍然有大量的研究工作 

出现。这些工作集中在如何一次生成位于直线上尽可能多的 

像素[2~11]。 

目前被广泛使用的直线生成是 1965年出现的 Bresen- 

ham算法_1]，它是一种增量算法，只需要根据误差项的符号， 

即可得到所求像素。文E2]提出了一个对 Bresenham算法进 

行改进而来的双步增量直线生成算法，在最好的情况下，对误 

差的一次判断操作可确定两个像素的走法，但在最差情况下， 

需要进行三次判断才可以确定两个像素，其速度比Bresen— 

ham算法大约提高了24 。文E6]提出一个对称的快速直线 

生成算法，该算法基于线段的中心对称性，使用Bresenham算 

法从线段的两端同时向中心生成直线，每次可确定两个像素 

点，其速度相对于Bresenham算法提高了33％左右。文El3] 

结合文[2]与文E6]的算法，一次可以生成四个像素点。在绘 

制相同数量直线段的条件下，该算法所用时间仅仅略微超出 

Bresenham算法所用时间的五分之二。文[11]给出一种依据 

直线斜率，快速生成直线的并行 Bresenham直线算法。这种 

算法在直线段接近于坐标轴时，有着很高的直线生成效率。 

但随着斜率的增大，其效率会显著下降。 

以上各种直线生成算法的特点都是一次生成尽可能的像 

素的数目。但是，若增加每次生成像素的数量，则会由于 pat— 

tern数量过多，造成对误差值判断操作次数增加，致使直线生 

成的效率反而会下降。 

本文依据斜率把直线段分为六种类型，由于受斜率的约 

束，使得每类直线可以使用的生成模式的数量要比直接仿照 

文[2]方法生成直线时的模式数目少很多，因而在不明显增加 

对误差值判断次数的基础上，每次可生成更多的像素。同时， 

再利用文E6]的对称算法，一次可生成多达八个像素，速度相 

对Bresenham算法提高了62 左右。 

为方便讨论，本文假设线段的起点为S(xs，ys)，终点为E 

(xe，ye)，△ — e— 5>O，△ = e— 5≥O， ≥△ ，斜率 m 

一△ ／△z，且m6 Eo，1]。对于其它情况，在不降低算法效率 

的情况下 ，只要对算法做适当变换即可。 

2 对称八步直线生成算法 

2．1 生成模式 

根据 Bresenham直线生成算法的基本思想 ，生成的下一 

个像素与当前像素之间存在两种关系——沿轴向或沿斜向。 

如图1所示，当前像素点为P，则下一个像素点只能选择 A 

(轴向)或者 B(斜向)。 

P 

— ．
一一． 

F  ／  

-一l—  

- 

A  

图1 A、B为待选像素点，C为理论计算点 
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定义 1 在生成直线时，每一种由沿轴向移动和斜向移 

动构成的组合形式称为一个生成模式(pattern)。 

由／'／个像素构成的生成模式可以用 PoPl⋯P 表示。 

其中： 

fP 一o 若第 i像素沿轴向选择 ， 

1 一1，若第 像素沿斜向选择 F ⋯埘一 
例如：若一次生成四个像素点，则其对应的16种生成模 

式可分别表示如下： 

0000，0001，0010，O011，0100，0101，0110，O111 

1000，1001，1010，1011，1100，1101，1110，1111 

由于生成模式中为 1的位，表示了沿斜向的移动，因而生 

成模式中 1的个数 即是在选择该生成模式生成直线时，生成 

模式中的最末像素沿 y方向相对于起始点偏移的像素个数 

deltay。 

n一 1 

deltay=∑P 
t= 0 

2．2 斜率与生成模式之间的关系 

设直线的生成模式由”个像素构成，有一递增数列{m I 

m =b／a，O~b％a≤”且 a，b∈Z}，则可以使用该数列，依据 

斜率对直线进行划分。 

设直线斜率为优，且满足条件 

佩<优≤ 件1。其中 =bo／a0， +1—61／a1。 

这表明与该直线对应的任意连续的a。个像素，沿斜向的 

个数不少于b。个。同样，任意连续的a，个像素中，最多只能 

有 b，个沿斜向。因此 ，在使用 1"1个像素构成的生成模式来生 

成该直线时，可供选择的生成模式必须满足以下条件： 

(1)任意连续的a。个像素中，至少包含6D个斜向像素， 

连续的轴向像素的个数不超过(“o一6D)； 

(2)任意连续的a 个像素中，最多包含b 个斜向像素， 

且连续的斜向像素的个数不超过 b，个。 

(3)在将多个直线生成模式进行组合连接时，也必须遵循 

条件(1)和(2)。 

若使用4个像素的生成模式来生成直线，即／'／一4，按照 

上述方法，可以将直线依据其斜率划分为六类，那么可供选择 

的生成模式集、每一种被选取的生成模式后可以连接的生成 

模式与这些直线的斜率范围的关系如表 1所示。从表中我们 

发现： 

(1)直线的斜率不同，其可选模式构成的模式集也不同； 

(2)每类直线可供选择的生成模式集中均包含五种生成 

模式； 

(3)实际上可用于生成直线的四像素的生成模式只有 14 

种，生成模式 0011和1100是不会出现在任何直线的可选生 

成模式集之中的。 

(4)大部分模式后允许连接的模式数目少于五个 ，据此可 

以简化判定树，从而可以加快程序的执行。 

表 1 直线斜率范围与其可选模式集和可连接模式之间的关系 

直线类别 斜率范围 模式编号 O 1 2 3 4 

可选模式集 0000 0001 0010 0100 1000 O 
m≤1／4 可连接模式 0

，1，2，3，4 0，1 0，1，2 0，1，2，3 0，1，2，3，4 

可选模式集 0001 0010 0100 1000 1001 1 1／4<
n1≤1／3 可连接模式 0

，1 1．2 2，3，4 3．4 0．1 

可选模式集 0010 0100 O1O1 1001 1O1O 2 1／3<
m≤1／Z 可连接模式 1

，2，3，4 3，4 0，1，2 0．1，2 1，2，3，4 

可选模式集 O1O1 O11O 1O1O 1O11 11O1 3 1／Z<
m<~Z／3 可连接模式 0

，1，2，3 2．3，4 2，3，4 0，1 0，1，2，3 

可选模式集 O11O O111 1011 11O1 111O 4 Z／3<
m<~3／4 可连接模式 3

．4 0．1 0，1，2 2。3 3。4 

可选模式集 O111 1O11 11O1 111O 1111 3／4<
m≤1 可连接模式 0

，1，2，3，4 1，2，3，4 2，3，4 3，4 0，1，2，3，4 

2．3 误差计算及生成模式的选择 

直线的斜率决定了生成该直线时可供选择的生成模式 

集 ，而从生成模式集中具体选择哪一个生成模式，则要由误差 

的大小来判定。 

例如 ，使用 4像素的生成模式来生成直线 ，则被选择的生 

成模式 Po P P。Ps需要满足如下的约束条件： 

f声b+ + + +()I 5~yi+4一 ≥ + + +OI 5 

l p0+ p1+ p2+o．5>y +3一 y ≥p0+ Pl+o．5 

l + p1+o．5>yi}2一 ≥po+0．5 

l +0．5>yi+l一 

由此可计算得到如表2所示的选取直线生成模式的判定 

表。该表指出了在每一类直线中被选择模式与误差取值之间 

的关系，其中直线和模式的类型编号见表 1。 

在选择某一生成模式生成直线后，可以仿照 Bresenham 

算法重新计算出误差： 

￡(z汁4)一 ，}4一 ，一 0．5 
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￡(z升8)一yi+8一 yi+4，，一 0．5一 yi+4一 +4，r+ 4m 一 

0．5一 ￡(五十4)+4 一 PZ缸 (1) 

2．4 基于对称技术的八步直线生成算法 

线段具有中点对称性。如图 2所示，EM 与 SM 关于中 

点M 对称。当计算出线段 SM 上点 A时 ，根据直线的对称 

性，马上就可以得到与之对称的 B点，即 B点是不用计算的， 

因而可以把计算量缩减为原来的一半[6]。 

当我们使用4像素生成模式来生成直线时，结合直线的 

中点对称性，分别从线段的两端沿直线向中点方向对称生成 

直线，一次计算即可生成八个像素点，从而可以极大地提高直 

线生成算法的效率。 

定义 2 从始端向中点方向生成直线所使用的直线生成 

模式称为始端生成模式。从线段终端向中点方向生成直线所 

使用的直线生成模式称为终端生成模式。 

由于直线的中心对称性，其始端生成模式和终端生成模 

式也相互对称。只要把从始点 S向中点M 方向生成直线时 
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使用的始端生成模式旋转半周，即可得到沿终端 E向中点M 方向生成直线对应的终端生成模式。 

表2 直线生成模式判定表 

直线类型 模式 0 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

0 ￡(x。+4)<O O≤e(xi+4)<m m~E(xi+4)<2m 2m~~(xi+4)<3m 3m~~(xi+4)<1 

1 O≤e(Xi+4)<m m≤￡(x。十4)<2m 2m~~(xi+4)<3m 3m~~(xi+4)<1 1≤e(Xi~-4)<m+1 

2 m≤￡(xi+4)<2m 2m-~~(xi+4)<1 1≤e(xi+4)<3m 3m≤e(Xi+4)<m+1 m+1≤e(xi+4)<2m+1 

3 2m≤￡(xI+4)<m+1 m+1≤￡(xI+4)<3m 3m~~(xi+4)<2 2≤e(Xi+4)<2m+1 2m+1≤e(Xi+4)<m+2 

4 m+1≤e(Xi+4)<2 2≤e(Xi~-4)<3m 3m~~(xi+4)<2m+1 2m+1≤e(xH．4)<m+2 m+2≤e(Xi+4)<3 

5 2≤e(xi+4)<3m 3m~e(xi+4)<2m+1 2m+1≤e(xi+4)<m+2 m+2≤e(Xi+4)<3 3≤e(Xi+4) 

图 2 M是线段 SE的中点，A、B关于 M对称 

算法设计如下： 

根据起点坐标(z5，ys)和终点坐标(ze， e)，计算直线的斜率 m； 
根据 m和表 1，装人对应的始端和终端生成模式集及每种生成模 

式对应的y坐标方向的位移量deltay； · 
根据 m和表 2，计算得到相应的判定树 ； 
设置xl—z5，yl=ys，x2 xe， 2一yet 
计算初始误差：e=4m--O．5，迭代次数 c一(xe--xs)／8； 
在(xl，y1)和(x2，y2)处画点； 
while C> O 

依据 e的取值和判定树，选择对应的始端生成模式 PoPlPzPs和 

终端生成模式户。户l户2户3，得到Y坐标方向的位移量de ；_ltay 从 
1+1， 1+1)开始，使用始端生成模式绘出四个像素； 

从(x2—1， 2—1)开始，使用终端生成模式绘出四个像素； 
依据式(1)修改误差 e， 
yl=yl+deltay； 

2一 2--deltay； 

xl=xl+4，x2=x2--4；C= C-- 1； 

I，(]0P 

ifz1+ 1 1=x2 

从z1+1开始，使用 Bresenham算法画出剩余的点； 

算法结束． 

优化措施： 

(1)为避免除法计算，在计算 e、仇时，分别对它们都乘以 

2*(ze—zs)，从而使得算法中对误差 e的计算变为整数计 

算。 

(2)设计判定树时，依据表 1中模式之间的连接关系，可 

以减少判断的次数。在最优情况下，只需要一次判断，即可点 

亮 8个像素。 

3 结果分析 

从实验结果看，在直线的起点和终点坐标相同时，本文生 

成的直线与其它算法所生成的直线完全相同。 

不失一般性，在 ≥△ ≥0条件下来比较各算法效率。 

设直线斜率在[O，1]之间等概率分布，为方便讨论，对本文给 

出的对称八步算法的判定树未作优化，则每种算法的运算量 

如表 3所示。从表3可看出，不论是更新误差的次数还是对 

误差进行判断的次数，本文提出的对称八步算法都远比其它 

直线生成算法的效率高得多。 

表4分别给出了几种直线生成算法在绘制相同数目的直 

线时所用时间，单位为毫秒。通过重复绘制起点为(O，O)，长 

度为 500个像素，斜率为{ml 0~m<l，且精+l一挑一0．001，i 

∈Z)的1000条直线来达到所需绘制直线的数目。在每种情 

况下，每个算法各运行 5次，取其中最短的运行时间来作为该 

算法的运行时间。此外，由于各种算法绘制相同直线时所生 

成的像素数相同，所以表4中未包括画点所用时间，以便能更 

清楚地比较各种算法画线的相对速度。程序运行环境为： 

Pentium 4-M CPU 1．8GHz，内存368MB，操作系统Microsoft 

Windows XP Professional 2002 Service Pack 2，Microsoft Vis— 

l】a1 C++ 6．0 

表3 几种不同直线生成算法运算量比较 

从表 4的结果可看出，本文给出对称八步直线生成算法， 

由于可以在一次误差的更新操作中画出八个像素点，使得它 

的直线生成速度远超过其它现有的直线生成算法。 

表 4 算法运行时间比较(ms) 

言 双 z 对 s 四 蜘 

结束语 现有的大部分直线生成算法，较少对直线本身 

的特性进行考虑，因而直线生成的效率不太高。对于部分考 

虑直线特性的直线生成算法，也只是当斜率处于某些特殊范 

围时，才会有较好的生成效率。 

本文依据直线斜率对直线进行分类，由于受到直线斜率 

的约束，每类直线可使用的生成模式集不但小于直线所有可 

能的生成模式构成的集合。而且，生成模式在连接时，允许的 
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连接关系也少于所有可能的组合关系。这样，在生成直线时， 

可以减少大量的判断操作，再结合直线的对称性，可以极大地 

提高直线生成效率。另外，运用本文提出的方法，可以在一次 

循环中点亮更多的像素。但是，随着一次生成的像素数量的 

增长，使用的模式数量也会同步增长，会导致判断树的层次也 

将加深。因而，直线生成的效率是否会随着一次可生成的像 

素数量的增多而同步增长，以及究竟每次生成的像素数量为 

多少时可以使直线的生成效率达到最高等问题 ，都还有待于 

人们去探索。 

3 

4 
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关的三种粗关系：非凸区域与凸精确区域的粗糙关系、非凸区 

域与凸粗糙区域的粗糙关系、非凸区域与非凸区域的粗关系。 

由于由非凸区域转换来的粗糙集较为特殊 ，为了能够讨论更 

为一般的情况，我们采用文[9，1o]中的表示粗糙集的方法来 

进行讨论，如图 8所示。这样，我们这里给出的 3种关系可以 

由“蛋一黄”模型来表达，所以本文就不再详细叙述这些关系。 

图 8 非凸区域等价关系 

结论 图像中的 目标空间特征，尤其是关系特征，对目标 

识别具有非常重要的作用。在实际工程中，提取出来的目标 

往往是非凸的，现在大量的文献都在讨论凸目标的空间特性， 

本文从这点出发给出了一种非凸区域转化为凸区域的粗糙近 

似算法，把一个非凸精确区域转变成一个粗糙区域，从而可以 

利用已经取得的各种空间拓扑空间关系来讨论非凸区域之间 

的拓扑关系，这对基于图像的空间定性推理(QSR)进行了推 

广，使其不但能够对含有凸区域的图像进行语义推理，而且能 

够对含有非凸区域的图像也能进行推理。 
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