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一 种支持多线宽直线反走样算法 

骆朝亮 

(中国地质大学 信息工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘 要：直线绘制中出现的锯齿现象称为走样，消除走样的方法称为反走样。文中通过对直线走样产生的原因进行理论 

上的分析，总结了现有的反走样技术。通过对经典的DDA直线绘制算法和Wu直线反走样绘制算法的研究，在二者结合 

的基础上，给出了一种任意宽度和复杂背景色下的直线反走样快速绘制算法：对于直线 厂(z)=舰 +b，0≤ ≤1，z轴 

上每移动一个像素单位，根据直线所需绘制的宽度，在 Y轴上进行跨度像素着色，填充的色深值取决于该像素到对应直线 

边缘线的距离、原有背景色深和当前直线绘制色深。对算法进行了去浮点优化，给出了复杂度分析和实验结果，实践证明， 

该算法有很好的执行效率和反走样效果。 
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Rapid Algorithm for Anti。_’aliasing of Arbitrary W idth Line Drawing 

LUO Chao-liang 

(Faculty of Information Engineering，China University of~ enees，Wuhan 430074，China) 

Al~traet：Theoretically analyzes anti—aliasing problem．A solution based on the classical DDA(digital differential analyzer)algorithm and 

鼢 anti—aliasing algorithm is proposed tO address the issue．刀 solution offers an efficient line drawing algorithm  which is applicable to 

arbitrarylinewidth and complex b&cl 吼deo]or：forllnef(x)=， 4-6，0≤ ≤1．Specificallythealgorithmmakespixel bypixe| 

stepwisefiriove along x(y)axiswhilefilling spsn pixelsalonglinedirectionofy(x)basedonlinewidth．1-hefilling∞brisdependenton 

threefactorsincluding current pixel’sdistancefrontheline’s centerline，original background color and currentline drawing color．Th e 

~ rithrnisfurther optimizedwithfloating—point andcomplexity analysis．experiment result and application ofthe new algorithm  are 

presented． 
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O 引 言 

直线的生成是计算机图形学中一个基本内容。在 

目前的光栅显示器中，每个像素用一对整数型坐标及 

其色深值来表示。对于一条直线，( )=刀 +b，按斜 

率可以分为两类：当0≤ 7／／≤ 1，直线以z轴方向为 

主；当／71>1时，直线以Y轴方向为主。当直线以 轴 

方向为主时，每在z方向上的坐标移动1个单位像素， 

就在Y轴上计算出与该直线相距最近的像素点，并且 

填充该像素点，这一系列的像素点组合成最终所看到 

的直线，这就是直线绘制算法的基本原理，对于以Y轴 

方向为主的情况，反之亦然。其中最常用的直线绘制 

算法有DDA算法和Bresenham算法，这种算法在绘制 

过程中对于每一个离散的像素点，要么填色，要么不填 

色，导致所绘制直线的边缘会出现锯齿现象，这种用离 

散量表示连续量所造成的失真效果 ，称为走样(见图 

1)，消除这种走样的方法称为反走样[卜巧j。文中通过 

对经典的DDA直线绘制算法[12】和 wu直线反走样绘 

制算法n3]的研究，在二者结合的基础上，给出了一种 

任意宽度和复杂背景色下的直线反走样快速绘制算 

法。取得了很好的效果。 

图 1 未反走样直线光栅化绘制效果 

收稿日期：2加9—12—3o；修回日期：2。1。一。3—25 
1 反走样技术 
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很细，甚至可以达到人眼不易察觉的程度。该方法的 

优点在于不需要特殊的直线绘制算法，缺点对失真的 

降低是有限的，而且受技术和设备的限制，硬件成本比 

较高[1，3,12]。 

1．2 全屏后处理法 

对整幅图像全部绘制完毕后，在显示之前先做边 

缘检测，然后对边缘像素点做平滑。该方法的优点是 

整体效果很好，缺点是由于一般需要对整幅图像做边 

缘检测，加上做平滑处理也需要时问，因此在计算量和 

存储量上需要花费比较大的代价，实用性受到限制，特 

别是针对嵌入式设备。 

1．3 直线反走样绘制 

在直线的绘制过程中，对直线边缘处的像素点的 

色深值采用特定的计算方法动态计算，从而达到平滑 

过渡的效果。著名的有 wu直线反走样算法["]，和一 

些在 wu算法基础上的改进算法L卜 。 

但这些算法都存在某些方面的问题： 

(1)不能良好支持任意线宽的直线绘制。一般直 

线反走样算法只支持固定像素的宽度的直线绘制，而 

对于任意宽度的直线反走样绘制，效果则不够理 

想[ 一5,7,11,13，15]。 

(2)算法效率不够高，不能很好适应嵌入式设备的 

运行要求。由于嵌入式移动终端的计算能力和内存空 

间的限制，当屏幕所需绘制直线数 目较多，会出现绘制 

不及时的情况[1,6,8--10,14,16]。 

(3)不支持复杂背景色下的直线反走样绘制。当 

背景色并非为单一色，而是复杂背景色的情况下，在背 

景色变化的过程中不能平滑地过渡[1,4-6,13,15]。 

文中在 DDA算法和 wu算法的基础上 ，给出了改 

进的快速直线反走样算法 ，并对算法进行了消除浮点 

计算优化，提高了算法的效率，实现了对任意线宽和多 

种背景色下的直线反走样绘制的支持。经实验证明， 

本算法具有良好的反走样效果和高效的执行效率。 

2 算法描述 

将直线看做信号S( ， )，其中的z与Y分别为水 

平坐标和垂直坐标。其作用域为屏幕 区域 D( z，n)， 

其中的nl与，z分别表示屏幕的水平和垂直像素个数， 

( ，Y)∈ D。对其可进行二维傅里叶变换至频域的信 

号 S(“， ) 6 J。 

对于屏幕的分辨率为 z×T／的情况，可以将光栅 

显示的屏幕看作二维连续区域的 D的采样，其采样频 

率为屏幕的像素分辨率。 

2．1 DDA直线绘制算法 

对于直线 厂( )= z+b，采用通常的DDA直线 

绘制算法进行绘制：在以z轴方向为基准的情况下( 

轴同理)， 轴方向每移动一个像素单位，可以精确计 

算出 轴方向的坐标厂(z)，然后在 轴方向选取离 

厂(z)最近的像素点作为选取点填充(如图2中的小圆 

点)，因此对于屏幕 内的像素点采样后 的结果 只有两 

种：1(选取点)和 0(非选取点)。则滤波函数可以表示 

为： 

Hc“， ：{ ： ：： ；喜PP cP为绘制直线的 
选取点集) 

在理想状况下，直线的边缘是无限光滑的，即其频 

谱为无穷大，而现实中屏幕总是具有一定的分辨率 

(优，，z)，即有一定的采样频率，这样必然会产生信号 

失真，造成大量的边缘信息丢失，如图2所示，离散的 

像素点集无论如何也完整地保留原有直线的所有信 

息。 
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图2 DDA直线绘制算法 

2．2 Wu直线反走样算法 

目前的显示器绝大部分都可以支持多位色深，这 

也就意味着像素点可以具有不同颜色值，对于一个采 

样点 ，采样得到的结果不止只有 O和 1两种，可以用不 

同的颜色深度表示该采样点到直线的程度。此时的滤 

波函数可变为： 

， ， ， 、 {d，d∈[0，ColorDepth](“， )∈P {
0， (“， ) P 

其中，ColrDepth指像素所能表示的最大色深值。 

如图3所示，以．27轴方向为基准，直线在Y轴上跨 

越两个像素，按照DDA直线绘制算法，上方的像素点 

离直线的精确Y坐标最近，只有该像素被完全填黑。若 

采用Wu直线反走样算法，则可以对相关联的上下像 

素点，根据其对直线的不同程度，给予不同的色深值来 

表示采样结果，从而精确地表示直线。 

2．3 文中改进算法 

在wu直线反走样算法 中，关键在于像素点颜色 

深度d的计算，现给出文中的计算算法： 

设所绘制的直线为厂(z)：眦 +b，其中 z的取 
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值为0≤ z≤ 1(这里只讨论小于或等于1的情况，大 

于 1时可将 z轴和j，轴互换处理)。 
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图3 反走样直线绘制算法 

总体算法流程为： 

(1)计算直线沿 Y轴方向上的跨度 。对于宽度 

为 w 的直线，其在 z轴方向每移动一个像素单位时， 

在Y轴方向则需要填充相应的像素跨度 ，通过如下 

公式计算： 

= Ⅳ * 

(2)边缘像素点填色。如图4所示，根据直线方程， 

可以计算出直线的上边缘线到其所跨相邻两像素中心 

点的距离 1， 2。同理亦可以计算出下边缘线到其所 

跨相邻两像素的中点的距离 3， 4。由于显示器的像 

素点是不可以分割的，直线Y轴方向的宽度 应为整 

数，根据关于中心线上下对称性可知：dl=d3，d2= 

4。所以在实际中只需要计算出 1， 2即可。 
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图4 边缘像素点填充的计算 

设像素点 P1、P2、P3、P4原始的背景色深值分别 

为 C1，C2，C3，C4，所直线绘制色深值为 ，则对边缘 

点P1、P2、P3、P4所应填充的色深值 C ，C ，c ，C 

进行计算： 

f C1=(dl*C1+d2 )／(dl+d2) 

J C2=Min[(0．5+d2)，1]* 

J C3=Mini(0．5+ 3)，1]* 

【C4=(d3* +d4*C4)／(d3+d4) 

通过对背景色的实时性获取以计算边缘填充色， 

确保当背景色深值发生变化时，亦能具有良好的反走 

样效果。 

(3)中间像素点填色。对于上下边缘线直线内部 

的像素点，由于这类像素点所处位置处于直线内部，如 

图4中处于P2和P3中间的像素点，边缘线不穿过其 

所在像素点区域，直接填充为直线绘制色深值即可。 

(4)直线端点处理。当绘制直线的宽度大于 1时， 

需要对直线两端线的端点进行特殊处理，和边缘点的 

处理方式类似，此时可以把直线的端线看作边缘线，计 

算出端线两侧的像素中心点到直线端线的距离。如果 

像素点仅是端点，直接计算相应的距离值 1，d2，类 

似于边缘点的处理方式计算出相应的填充色深值；如 

果像素点既是直线端点又是边缘点，则分别计算两种 

情况下的色深值，最后取其二者平均值做为填充色深 

值，保证直线端点处的平滑过渡。 

3 算法优化 

在上述算法中，由于直线的斜率 m的取值为0≤ 

≤1，即z方向每前进一个像素，则Y方向前进 个 

像素，在上述计算中 1， 2， 3， 4均为小数，现采用 

近似计算消去算法中的浮点计算，以提高算法的效率。 

将每个像素点扩大N倍(实验中N取值为20)。在 

运用文中算法绘制直线的过程，X轴方向每次前进N 

个像素，Y轴方向每次前进m*N个像素，则原有的浮 

点计算则可以化成如下的整数计算： 

fC1=(dl*C1+d2*co)／(N) 

f =Min[(N／2+d2)，N]* ／(N) 

l C =Min[(N／2+d2)，N]* ／(N) 

C4=(d3* + 4*C4)／(N) 

当 z轴方向每前进一个像素单位，Y轴方向需要 

进行跨度为w 像素填充，在这个过程中，仅上下边缘 

像素点需要动态地计算其填充色深值 ，而对于中间点 

可以直接填充为直线绘制色，这个过程为4次整数运 

算，端点处的计算因为涉及区域很小可以忽略不计。这 

样，优化后本算法的算法复杂度为 0(J、，)整数运算。 

4 实验结果 

文中算法在拥有ARM9芯片的多普达 1"300的设 

备上进行了测试 ，实验结果如图 5，6所示：图 5是在多 

背景色下的显示实例，图 6是图 5的局部放大图。可 

以看到，此算法有着很好的抗锯齿效果，在背景色深值 

变化的衔接处，因为采用了实时获取背景色深值来计 

算边缘点像素填充色，过渡非常平滑。针对wu直线 
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反走样算法只能适用于单像素宽的直线绘制的不足 ， 

文中算法可以适用于任何宽度的直线，并且都能取得 

很好的显示效果，同时不仅对单一背景色，对复杂背景 

色也都能获得平滑的绘制效果，这是其他算法不能做 

到的。 

在实验中也对算法的效率做了相关的测试，在显 

示分辨率为240×320屏幕上，随机产生100条直线并 

进行反走样绘制 ，基本整体无延迟刷屏效果出现 ，非常 

适合于嵌入式设备上的直线反走样绘制。 

图5 多背景色下整体效果 

图 6 多背景色下局部放大效果 

5 结束语 

文中在DDA直线光栅算法和wu反走样算法的 

基础上进行了扩展，给出了一种快速的可以支持任意 

宽度的直线反走样绘制算法，并且能适应复杂背景颜 

色下的绘制，并优化去掉算法中的浮点运算，提高了算 

法的执行效率，经过实验证明，非常适合于嵌人式设备 

上的美观性反走样直线的绘制。 
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