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摘要：本文在Bresenham算法基础上，采用多点画线法的思想，设计并实现了直线快速生成的像素行算法。相邻像素之间的增量取决于直线斜率，根据这一特点，该算法一次生成一个像素行中所有像素点坐标。算法分析与大量实验结果均表明，在保证直线精确度与Bresenham算法相同的情况下，像素行算法减少了大量计算，提高了直线生成效率，直线与x或y坐标轴夹角
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越小，算法速度就越快，提高倍数接近于
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，具有较大的理论价值和实际意义。
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Abstract: On the basis of Bresenham algorithm and several fast algorithms based on multi-pixel incremental generation method, this paper proposes and implements a novel algorithm based on pixel line, considering that the increment between adjacent pixels is determined by the line slope. The new algorithm takes full advantage of the relativity between pixels in the same line, and can generate all the pixels in a pixel line at a time. The new algorithm based on pixel line guarantees the line precision to be the same as Bresenham algorithm, uses only integer operation and shift operation, can give higher speed and is easily for hardware implementation. The smaller the angle between the line and the coordination axis is, the more efficiency this algorithm can obtain. This algorithm based on pixel line is of great significance.
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0 前言
直线是图形中最基本的元素，其生成算法的质量和速度在很大程度上决定了图形应用程序的质量。用于生成直线的经典算法主要有数值微分法、中点法、Bresenham法以及各种针对Bresenham算法的改进算法。综合分析各种不同的斜率情况，数值微分法速度最慢，中点法次之，Bresenham算法最快。Bresenham算法是20世纪60年代提出的，该算法中没有实数运算，完全使用整数加减法和符号判断，易于硬件实现。但是该算法每次只生成一个像素点，效率较低。很多学者对此提出了改进方案，主要的改进思路是一次生成多个像素点坐标，从而减少了运算量，比较成熟的有四点画线、八点画线、对称法画线等方法。其主要思想是根据直线斜率和预定义的模式，一次生成多个像素，再结合直线的对称性和周期性，可以一次生成更多像素，从而提高直线生成速度[1-10]。

在对直线中相邻像素行之间的相关性进行了较为深入的研究后，本文提出了一种新的画线算法，该算法每次生成一个像素行中的所有像素，大幅度减少了计算量，且具有较好的自适应性，从而获得直线快速生成算法。大量实验数据表明，该算法在保证直线精度与Bresenham画线法相同的前提下，比其他算法能够减少更多的运算量，所生成的直线与x或y坐标轴夹角越小，生成速度就越快。

1 Bresenham算法
Bresenham算法是计算机图形学领域使用最广泛的直线扫描转换方法，最初是为绘图仪设计的，同样也适用于光栅扫描显示器。Bresenham算法原理是：过各行、各列像素中心构造一组虚拟网格线，按直线从起点到终点的顺序计算直线与各垂直网格线的交点，然后确定该列像素中与此交点最近的像素并将其点亮。为了避免浮点运算，实际应用中，常把
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放大
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倍。Bresenham算法画线原理如图1所示。
为讨论方便，设直线斜率
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轴每向右增加1，
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坐标便增加
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，到底是点亮
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，取决于这两个像素哪一个距离实际直线近。在图1中，对直线
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，理论直线与虚拟网格交点位于1/2以下，
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距离理论位置更近，故将其点亮；而直线
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，理论直线与虚拟网格交点位于1/2处之上，
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距离理论位置更近，将其点亮。以后每向
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轴正方向前进一个像素，通过对
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轴增量的比较，依次点亮距离实际直线最近的像素，便可完成直线的绘制[1,4]。
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图1 Bresenham算法原理示意图
Fig.1 Illustration of principle of Bresenham algorithm

2 基于像素行的直线生成算法
2.1 算法的基本思想

直线由若干像素行组成，每个像素行由若干水平排列的像素点组成。考虑直线斜率大于0小于1的情况，设当前像素行的纵坐标为
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y

，则下一个像素行中所有像素点的理论纵坐标应介于
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区间内，实际纵坐标取为
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。若能根据斜率和相邻像素之间的相关性计算出下一个像素行的像素点个数，则可以一次生成一个像素行中所有像素点坐标，从而获得快速算法。基于像素行的直线生成算法原理如图2所示。在图2中，设直线起点纵坐标为
[image: image24.wmf]0

y

。第一部分大圆点表示理论直线与虚拟网格交点的纵坐标落在区间
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中，故点亮纵坐标为
[image: image26.wmf]0

y

的像素；第一部分小圆点表示理论直线与虚拟网格交点的纵坐标落在区间
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，故点亮纵坐标为
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的像素；第二部分大圆点和第二部分小圆点同理类推。
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图2 像素行算法原理示意图
Fig.2 Illustration of principle of pixel line

不妨设直线斜率大于0小于1，其他斜率情况类似。记直线的起点坐标和终点坐标分别为
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像素行的像素个数为
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本算法思想简单，每次生成一个像素行中所有像素坐标，缺点是涉及浮点运算和取整运算，但可将其改写，使其仅含有整数运算。
2.2 算法的改进与实现

已知
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由2.1节，
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个像素行中像素点的个数，即
[image: image50.wmf]ú

û

ú

ê

ë

ê

×

+

=

dy

dx

i

n

i

2

)

2

1

(

，有

[image: image51.wmf]dy

dy

dy

n

dx

i

dy

n

dx

i

dy

n

n

dy

dx

i

n

i

i

i

i

i

i

2

0

2

2

)

2

1

(

0

2

)

1

(

)

2

1

(

2

1

2

)

2

1

(

<

£

Û

<

×

-

+

£

Û

×

+

<

+

£

×

Û

+

<

×

+

£

e

（2）
其中
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由公式（1）和公式（2）得
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等价于
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若
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即
[image: image67.wmf])

2

,

0

[

2

0

0

dy

dy

n

dx

Î

×

-

=

e

。对上述结论整理，得到像素行算法的完整描述：
第一步 令 
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第二步 若
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第四步 若
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第五步 
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第六步 亮像素行
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3 实验验证

为了验证算法的运行效率，在斜率[0,1]之间设计了多种不同的斜率，不同的线段长度进行直线生成速度试验，使用Visual C# 2008对Bresenham算法和本文提出的像素行算法进行了最优化程序设计并进行了对比与分析，为了提高比较精度，两种算法程序分别运行了10万次，部分测试结果如表1所示。

表1像素行算法与Bresenham算法速度比较

Tab.1 Speed comparison between Bresenham and pixel line algorithm
	起点坐标
	终点坐标
	斜率
	算法名称
	时间（毫秒）

	（0，0）
	（1000，1）
	0.001
	Bresenham算法
	708

	
	
	
	像素行算法
	5

	（0，0）
	（1996，5）
	0.003
	Bresenham算法
	1381

	
	
	
	像素行算法
	9

	（0，0）
	（1996，20）
	0.01
	Bresenham算法
	1395

	
	
	
	像素行算法
	23

	（0，0）
	（1996，200）
	0.1
	Bresenham算法
	1414

	
	
	
	像素行算法
	188

	（0，0）
	（500，81）
	0.162
	Bresenham算法
	455

	
	
	
	像素行算法
	76

	（0，0）
	（1200，312）
	0.260
	Bresenham算法
	795

	
	
	
	像素行算法
	268

	（0，0）
	（1000，305）
	0.305
	Bresenham算法
	838

	
	
	
	像素行算法
	300

	（0，0）
	（800，476）
	0.595
	Bresenham算法
	788

	
	
	
	像素行算法
	370

	（0，0）
	（1000，821）
	0.821
	Bresenham算法
	829

	
	
	
	像素行算法
	501

	（0，0）
	(1996,1867)
	0.935
	Bresenham算法
	1782

	
	
	
	像素行算法
	1626

	（0，0）
	(1996, 1994)
	0.998
	Bresenham算法
	1641

	
	
	
	像素行算法
	1549


4 结论

本文提出一种新的基于像素行的直线生成算法，算法充分利用了相邻像素之间的相关性，每次生成一个像素行中所有像素点坐标，大幅度减少了运算量。在保证直线精确度与Bresenham算法相同的情况下，大幅度提高了直线生成速度，直线与x或y坐标轴夹角
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越小，算法速度就越快，提高倍数接近于
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。像素行算法硬件实现容易，具有较大的理论价值和实际意义。
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