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基于点到直线距离的直线扫描转换算法 

陈幼明 

(西北师范大学 数学与信息科学学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要：直线扫描转换算法是计算机图形学和计算机辅助设计等领域最基本、最前要的算法之一，直线反走样算法也是光 

栅化图形算法中的重要内容。文中提出了一种基于点到直线距离的直线扫描转换算法，给出了算法的推导过程及代码表 

示，并介绍了算法在直线反走样中的具体应用。该算法基于增量技术，采用点到苴线的距离作为判别式，在扫描转换过程 

中，可方便地根据点到直线的距离，采用加权区域采样的方法进行直线的反走样，提高了反走样的效率；具有只使用整型 

变量、不涉及乘除运算的特点，适合硬件实现。 
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A Line Scan Conversion Algorithm Based on 

Distance of Point to Line 

CHEN You-ruing 

(College of Mathematics and Information Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070-China) 

Abstract：Line generating algofithm is one of the most impo~ant and basic algorithms in computer graphics and computer mded design． 

Anti—aliasing algorithm is very important content in grapbics algorithm．It presents a line scan conversion algorithm based on distance of 

point tO line and gives the algorithm derivation process and code．It introduces specific application of algoiithm ill line anti—alining．This 

algorithm is a method which uses increment technology．It regards distance of point to line as discrirninant。it draws anti—aliasing line by 

method of weighted region sampling，which is convenient tO draw anti—aliasing line according tO the distance of point to line On the scan 

conversion process．It Can improve emciency of anti-aliasing．The algorithm possesses special features which use integer variable．not 

concerned with multiplication an d division．It is suit for hardware implementation． 
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O 引 言 

直线段是最基本的图形 ，一个复杂的图形 ，往往 由 

成千上万的直线段组成，即便是圆弧、抛物线等曲线也 

可由直线段逼近表示；对图形的诸如图形裁剪、图形变 

换等操作，也都是以直线段的生成为基础的，因此，直 

线扫描转换算法是计算机图形学和计算机辅助设汁等 

领域最基本、最重要的算法之一。为了减少或消除显 

示直线时出现的失真，获得更好的视觉效果，需要对输 

出的直线进行反走样处理。 

文中首先对直线扫描转换算法与直线反走样的相 

关研究进行了介绍，提出了一种基于点到直线距离的 

直线扫描转换算法，给出了算法的推导过程及其代码 

表示，最后介绍了该算法在直线反走样中的具体应 
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形图像处理。 

用。 

1 直线扫描转换算法与直线反走样 

1．1 直线扫描转换算法 

经典的直线扫描转换算法有 DDA算法和 Bresen． 

ham算法 。 等。最著名的是 Bresenham算法，一直被 

认为是一种简单、高效的直线生成算法。这些算法大 

多是根据当前已知像素的位置，经过简单地计算来推 

出下一个像素的位置，从而得到线段上的每一点，并将 

其垃示输出 随着计算机应用技术的发展，对图形绘 

制的效率提出了越来越高的要求，寻求更有效的直线 

扫描转换算法日益迫切，因此，产生了各种改进算法或 

加速算法，这些算法从不同角度进行了改进，多为一次 

能生成多个像素点的多步直线扫描转换算法或并行算 

法 。 ，进一步提升了直线扫描转换的效率。 

1．2 直线反走样 

在光栅显示系统上显示图形时，直线段或图形边 
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界大多会呈现锯齿状，这种用离散的量(像素)表示连 

续的量(图形)而引起的失真，叫做走样。显示图形 

时，需要消除或减小走样的程度，即需要进行反走样。 

对于直线的反走样常采用提高分辨率、简单区域 

采样和加权区域采样等方法 ，以及后续的大量研究 

成果所提出的反走样算法 等，以提高反走样效率 

和效果。其中，加权区域采样方法对简单区域采样方 

法进行了改进，使得相交区域对像素亮度的贡献依赖 

于该区域与像素中心的距离，对于相同面积的相交区 

域，当它距离像素中心近时，它对像素亮度的贡献大， 

当它远离像素中心时，对像素亮度的贡献小。这种处 

理方法更符合人的视觉系统对图像信息的处理方式， 

反走样的效果更好一些。 

采用加权区域采样的直线反走样处理过程为：以 

斜率在0、1之间的直线为例，在扫描转换算法中，利用 

判别式的符号确定下一点，进一步确定与之上下相邻 

的两个点，计算直线到这三个点的距离，通过对圆锥形 

滤波器进行积分或者查表获得每个需处理点的加权区 

域采样的近似值，用相应的灰度值对其进行设置 。 

若采用 Bresenham算法等扫描转换算法绘制直线 

段，并进行反走样，需要额外计算每个点到直线的距 

离。下面提出一种基于点到直线距离的直线扫描转换 

算法，采用点到直线的距离作为判别式，在扫描转换的 

过程中，直接得到相应的距离，进行反走样处理。 

2 基于点到直线距离的直线扫描转换算法 

2．1 基本原理 

与Bresenham算法一样，为讨论方便，假定直线斜 

率k∈[0，1]。当P( ，Yp)为直线上已确定的像素 

点，那么下一个与直线最近的像素只能是右方的P。( 

+1，y )或右上方的P2( +1，Yp+1)，如图 1所示。 

图1 已确定点与可能点示意图 

本算法的基本原理是：根据P 到直线的距离d 和 

P 到直线的距离d 来确定下一像素点是P 还是 P2。 

若d．>d2，则取点P2；若d <d2，则取点 P ；若d。=d ， 

则点P 与点 均可，这里约定取点P。。 

2．2 算法设计 

设直线的起点和终点分别为 ( 。，Yo)和( 。，Y。)， 

则直线方程为F( ，Y)=kx—Y+b=0 
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图2 直线与可能点三种位置关系 

位置(1)：直线在两个可能点的上方。这时有， 

dl—d2=I k(xP+1)一Yp+b l-I J}(zP+1)一()， 

+ 11+b I 

= [ ( +1)一Yp+b]一[后( ，+1)一(，， +1) 

+6]>0 

位置(2)：直线在两个可能点的中间。这时有， 

dl—d2=l k( P+1)一Yp+b I—l|j}( P+1)一(Yp 

+ 1 +b I 

= [．i}( +1)一 +b]+[JI}( +1)一( +1) 
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+6] 

位置(3)：直线在两个可能点的上方。这时有， 

d1一d2：I k(xP+1)一 +b I—l k(xP+1)一(Yp 

+ 1、+b I 

= 一 [k(x，+1)一)，p+6]+[ ( +1)一( +1) 

+b]<0 

记 el=k(x +1)一 +b，e2=k(xP+1)一( + 

1)+b 

这样 ，d 一d 就可以用 e 和 e：表示出来。 

位置(1)时，el>0，e2>0，el>e2，dl—d2=el—e2>0 

(这时el+8'2>0)； 

位置(2)时，e1>0，e2<0，dl—d2=el+e2； 

位置(3)时，el<0，e2<0，I e1l<I e2I，d1一d2=e2一el 

<0(这时el+e2<0)。 

可以得出下面的结论：eI+e：与d广 具有相同的 

符号。通过判断e，+e：的正负也可确定下一像素，即： 

e。+e：≤0时，取点 P。，否则 ，取点 P2。 
1 

由于 e1： ( + )一 +b (△)，( + )一 

ypz~x+bax)， 
1 

e2= ( +1)一()，p+1)+b (△)，( +1)一 

(，，。+1)ztx+6△ )； 

可以进一步将e。和e 简化为： 

el=ay( 。+1)一ypAx+6△ 

B2=Zly'(x~+1)一( +1)Ax+bax 

下面讨论 e。和e 的计算。 

若 e。+e ≤0，取点P。，下一组可能点为Q ( +2， 

，，P)和 Q2( +2， +1)，则 

el=△y( +2)一ypAx+6△ =e1+△y， 

e2：△y( P+2)一(yP+1)△ +6△ =e2+Ay； 

若 e，+e >0，取点 尸2，下一组可能点为 Q：( +2， 

)，P+1)和Q3( +2， +2)，则 

el=／ty( P+2)一(，，p+1)△ +b／tx=e2+△)，， 

e2=△)，( P+2)一()，P+2)△ +6△ =e2+△，，一△ 

； 

最后，确定e，和e：的初始值： 

eI初=△，，( 0+1)一yoZ~X+6△ =zty 

e2初=／ty(x0+1)一(Yo+1)△ +6△ =△y一△ 

2．3 算法代码 

／／xO<x1．0<=k<=1 

oint2Line(x0，y0，xl，yl，color) 

int)c0，yo，x1，yl，color； 

{ int dl，d2，x，Y，d)【，dy； 

d】【=xl一如；dy=yl—y0； 

dl=dy；d2=dy—d】【： 

X=x0；y y0； 

while(x<=xl 

{DrawPixd(x，Y，color)； 

if(dl+d2<=O) 

{dl=dl+dy；d2=d2+dy；} 

else 

{dl=d2+dy；d2=d2+dy—d】【； 

y++；} 

x++ ： 

} 

} 

对于斜率Ii}不在[0，1]的情况，可利用直线的对称 

性，进行相应的处理即可。另外，本算法中，只使用整 

型变量、不涉及乘除运算，在整个运算中只有整数的加 

减操作，从而效率高，速度快，适合硬件实现。 

3 在直线反走样中的应用 

3．1 直线到需处理点距离的确定 

以1．2中的采用加权区域采样的直线反走样为 

例。根据2．2中e。和e：值的含义及其演变过程，算法 

代码中的d，和d 的绝对值I d，l和l d 1分别为直线 

到P 和P2的距离的~／d +d (记为a)倍，也就是， 
直线到P。的距离 =I d I／0c，直线到P2的距离=I d：l 

／a。d。+d2的符号决定了反走样需处理的三个点，如 

图3所示，当d +d ≤0时，下一点为P。( +1，)，)，需 

处理的三个点为P0( +1，)，一1)、P。( +1，，，)、P2( + 

1，)，+1)，直线到三个需处理点的距离分别为(2d 一 

I d2 I)／0c，I d1 I／0c，l d2 I／a；当dl+d2>0时，下一 

点为P2( +1，)，+1)，需处理的三个点为P．( +1，Y)、 

Pz( +1，，，+1)、P，( +1，Y+2)，直线到三个需处理 

点的距离分别为l d，I／ ，I d2 I／ ，(2d 一I d，I)／ 。 

dl+d2《：O 

dl+d2>O 

图3 直线到三个需处理点的距离示意 
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根据距离，对圆锥滤波器进行积分或者查表获得每个 

待处理点的灰度值，并对其进行设置。 

由于 I dl I、I d2 I、(2d 一I d，1)、(2d 一I d I)与 

对应的距离只相差一个因子(1／a)，I d。I、I d I、(2d 

一 I d。I)、(2d 一I d：1)均为整数，因此，可直接根据 I 

d l、I d：l、(2d 一l d 1)、(2d 一I d。1)的值从0至U 

3d／2把圆锥滤波器子体的体积计算出来，放在整型数 

组 Filter(distance)中，查表时传递的参数与查表后返 

回的灰度值都均为整数。表 1中列出了采用本算法进 

行扫描转换的过程中，每一步所确定的需处理点及其 

到直线的距离。 

表 1 直线到需处理点距离 

当前点 dl+dz 下一点 需处理点 距离 }n 

( +1，Y一1) 2d 一I d2 I 

≤0 ( +1，Y) ( +1，Y) I dI l 

( +1，Y+1) I d2 I 

( ，y) 

( +1，y) I dl I 

( +1， 
>O ( +1，Y+1) 1 d2 l 

Y+1) 

( +1，Y+2) 2d 一I d】I 

3．2 直线反走样算法代码 

／／xO<x1．O<=k<=I 

AntiAliasingLine(xo，y0，x1，y1) 

int)【o，y0，xl，yl； 

{ int dl，d2，x，Y，dx，dy； 

int c1，c2，c3 ； 

／／Filter数组定义及赋值略 

dx=xl-xO；dy=yl—yo； 

dl=dy；d2=dy—dx； 

x=xO；Y=yO； 

cl：Filter(abs(dx))； 

c2=Filter(0)；c3=cl； 

while(x<=x1) 

{DrawPixel(x，y-l，c1)； 

DrawPixel(x，y，c2)； 

DrawPixel(X，y+l，c3)； 

if(d1+d2<=0) 

{cl=Filter(2 dx—abs(d2))； 

c2=Filter(abs(d1))； 

c3=Filter(abs(d2))； 

dl=dl+dy；d2=d2+dy；} 

else 

{cl=Filter(abs(d1))； 

c2=Filter(abs(d2))； 

c3=Filter(2％dx—abs(d1))； 

dl=d2+dv；d2=d2+dy—dx； 

y++；} 

X++ ： 

} 

} 

在上述直线 反走样处理中，除了一次性 给数组 

Filter的赋值外，其余处理均使用整型数据，而且不需 

要专门计算直线到相关点的距离 ，显示出基于点到直 

线距离的直线扫描转换算法的优越性。 

4 结束语 

文中提出了一种新的直线扫描转换算法，该算法 

基于点到直线的距离，以点到直线的距离作为判别式， 

采用增量算法，只使用整型变量、不涉及乘除运算，在 

整个处理中只有整数的加减操作，从而效率高，速度 

快，适合硬件实现。 

该算法应用在采用加权区域采样的方法进行直线 

的反走样处理中，显示出独特的优越性。在扫描转换 

的每一步，不需要专门计算直线到需处理点的距离，便 

可直接查表确定需处理点的灰度值，整个处理过程同 

样可以做到只涉及整型数据及其加减运算，明显提高 

了反走样处理的效率。 
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