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基于直线特性的直线生成集成算法

程 锦 陆国栋 谭建荣
（浙江大学 @"FG@4国家重点实验室，杭州 >&%%$H）

摘 要 在分析和比较了现有的直线生成算法后，以 I*292+6,0算法为基础，充分利用直线的对称性、方向性和连
续性，设计了一个基于直线特性的直线生成集成算法，以进一步提高直线生成速度 ;实验表明，该集成算法与 I*2C
92+6,0算法相比，直线绘制速度提高了 D%J以上 ;特别是在工程图样中，由于绝大部分直线为水平线、垂直线、K #DL
方向直线，因此本算法将更为有效 ;
关键词 I*292+6,0算法 对称性 方向性 连续性 集成算法 工程图样
中图法分类号：MN>E&;# 文献标识码：" 文章编号：&%%!C=E!&（$%%&）%#C%>E$C%#
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!7,’#+8’ N*292+S -7+2C12+2*,S7+1 ,-1(*7S609，T6786 7+8-)32 I*292+6,0 ,-1(*7S60，9U002S*78,- ,-1(*7S60 ,+3 S62 ,-1(*7S60 V,923
(+ S62 86,7+ 8(32 S62(*U (. S62 -7+2，,*2 ,+,-UW23 ,+3 8(05,*23 7+ S679 5,52*; " 5*(52*SUCV,923 (+ S62 86,7+ 8(32 S62(*U (. S62
-7+2，,*2 ,+,-UW23 ,+3 8(05,*23 7+ S679 5,52*; " 5*(52*SUCV,923 7+S21*,S23 -7+2C12+2*,S7+1 ,-1(*7S60，T6786 79 V,923 (+ S62 I*2C
92+6,0 ,-1(*7S60 ,+3 0,X29 .)-- )92 (. S62 9U002S*U，37*28S7(+ ,+3 8(+S7+)7SU (. S62 -7+2，79 5*292+S23 S( 7+8*2,92 S62 95223 (.
-7+2 12+2*,S7+1; M62 *29)-S9 (. ()* 2Y52*702+S9 6,Z2 5*(Z23 S6,S S62 -7+2C12+2*,S7+1 95223 (. S62 7+S21*,S23 ,-1(*7S60 79 7+8*2,923
VU 0(*2 S6,+ D% 52*82+S 8(05,*23 S( S6,S (. I*292+6,0 ,-1(*7S60; M62 +2T ,-1(*7S60 79 295287,--U 2..7872+S .(* 2+17+22*7+1 3*,TC
7+19，7+ T6786 S62 7+8-7+,S7(+9 (. 0(9S -7+29 ,*2 %L，&=%L，K E%L，K #D L,+3 K &>DL; /+ 8,+ V2 S6()16S S6,S S62 7+S21*,S23 -7+2C
12+2*,S7+1 ,-1(*7S60 6,9 0,X2 1*2,S 5*(1*299 7+ S62 T,U S( *2,86 S62 07+70)0 Z,-)2 (. S62 (52*,S7(+ S702 7+ 12+2*,S7+1 , -7+2; PYC
79S7+1 @"FG@4 ,-1(*7S609 0)9S S,X2 7+S( ,88()+S S62 5,*S78)-,*7SU ,+3 2+S7*2+299 (. S62 (V[28S T67-2 S62 7+S21*7SU ,+3 )+7Z2*9,-7SU
(. S62 5*(82997+1 (V[28S 79 5)*9)23; M( 6,+3-2 S62 *2-,S23 ,-1(*7S609 7+ 9(02 95287,- T,U ,88(*37+1 S( S62 86,*,8S2*79S789 (. 2+17C
+22*7+1 3*,T7+19 79 ,+ 2..28S7Z2 02S6(3 S( 705*(Z2 5*292+S @"FG@4 ,-1(*7S609;
9&(:$#-, I*292+6,0 ,-1(*7S60，BU002S*U，F7*28S7(+，@(+S7+)7SU，/+S21*,S23 ,-1(*7S60，P+17+22*7+1 3*,T7+19

; 引 言
大家知道，直线生成算法是计算机图形学及

@"F最基本的算法之一，因为一般来说，每一个实
际的图形都要包含成百上千个直线段，而圆弧和复

杂曲线也往往可由直线段逼近来表示 ;另外，由于对
图形的许多操作，如图形裁剪、图形变换等，也都是

以直线的生成为基础的，因此，直线的生成速度极大

地影响着图形系统的效率 ;
目前，代表性的直线生成算法有 FF"法、正负

法与 I*292+6,0算法［& \ >］等，其中 I*292+6,0算法被
公认为是最有效的直线绘制算法，其实际应用也最

为广泛 ;它的基本思想是：每走一步，一个坐标改变
&象素值，而另一个坐标则根据决策参数 $ 的符号
来决定是否改变 ;这种算法的优点是：通过引入决策
参数 $，即可除了在对变量进行初始化时要进行除
法操作外，以后每走一步只需进行一次整数加减法

运算和一次判断操作 ;
文献［#］和［D］对 I*292+6,0算法进行了改进，先

后提出了一个对称的快速直线生成算法［#］
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于直线链码理论的快速直线生成算法［!］，这两种算

法每循环一次即有可能绘制出两个点，从而提高了

直线生成速度 "
本文通过对直线进行整体特性的分析，将直线

的对称性、方向性和连续性三者有机地结合起来，尽

可能地避免了直线生成中的判断操作，并且在一次

循环中有可能生成 #个点，从而进一步提高了直线
生成速度 "

! 直线生成集成算法

! "! 现有算法分析

大家知道，$%&’&()*+算法每循环一次生成一个
点，而文献［,］的对称直线生成算法则利用直线段关
于中点的对称性，使得每次循环可生成相对于中点

的两个对称点，这一特性适用于任意方向的直线，这

也是对 $%&’&()*+算法较有意义的改进 "文献［-］根
据直线的连续性，并基于链码理论来进行直线绘制，

虽然其一次循环有可能同时生成两个点，但该算法

每循环一次，其生成两个点的概率却需取决于具体

直线的斜率 "例如，对于图 .中的位于 /0到 #!0范围
的直线，若直线的斜率接近于 . 1 ,，则几乎每次循环
均可生成两个点；若直线的斜率接近于 /，则一次循
环生成两个点的概率几乎为零 "显然，出现直线斜率
接近 . 1 ,的机会远比出现 2 个特殊方向的机会小，
因而实际上，用这种方法来绘制 2个特殊方向的直
线时，由于只出现一个基码，而没有另一个单独出现

的基码，因此生成直线所需的循环次数与 $%&’&()*+
算法完全相同 "

图 .

! "" 集成算法描述

现有的各种直线生成算法，很少考虑直线的方

向性，即对水平方向、垂直方向、#!0方向、3 #!0方向
这 2种特殊方向的直线均采用与一般位置直线相同
的绘制方法 " $%&’&()*+算法及文献［,］、［-］所描述
的两种改进算法，在绘制 2个特殊方向的直线时，每

循环一次，都要进行一次更新决策参数 ! 所需的整
数加减法运算和判断 ! 符号所需的判断操作 "
实际上，绘制 2个方向的特殊直线时，只需判断

一次直线方向，即可循环多次，直至生成整条直线，

而不必根据决策参数 ! 的符号来判断下一次循环的
走向，从而可以省去每次循环中更新 ! 所需的整数
加减运算和判断 ! 符号所需的判断操作，并能使得
生成这 2种特殊方向直线的速度大大提高 "
以直线位于图 . 所示区域的情况为例进行说

明，其他区域的直线可以由区域对称性获得 "在初始
化变量后，先判断所要绘制的直线方向是否为特殊

方向，并作相应的处理 "若直线方向为特殊方向，则
利用特殊直线的方向性，一次性生成整条直线，即，

若 4# 5 /（直线为 /方向），则进行 4$ 次循环，每循
环一次使 $ 增 .，# 不变；若 4$ 5 4#（直线为 . 方
向），则进行 4$ 次循环，每循环一次使 $ 和 # 都增
.，即可生成整条直线（4$、4# 分别表示直线两端点
的水平和垂直差值）"若直线不属于特殊方向，则采
用将文献［,］、［-］两种方法集成的算法进行绘制，这
样，由于在绘制一般位置直线时，直线的生成是由两

端向中间进行的，且直线一端通过单独出现的方向

走到下一点时，下一个点的方向也是已知的（必定是

另一个方向），因此，集成算法一次循环最多可能生

成 #个点 "
以下为集成算法具体描述：

算法开始：

6. 5 6’7*%7；8. 5 8’7*%7；6, 5 6&(4；8, 5 8&(4；9:*; 5 /；

求 46，48及每走一步的增量 ’6，’8；

<9 48 = 46 7)&(
｛交换 46与 48，9:*; 5 .；｝

<9 48 5 5 / 7)&( 1 1 绘制水平直线或垂直线
｛9>% < 5 . 7> 46
｛?:>7（6.，8.）；根据 9:*;值更新 6.或 8.；｝
｝

<9 48 5 5 46 7)&( 1 1绘制斜率为 @ .的直线
｛9>% < 5 . 7> 46
｛?:>7（6.，8.）；更新 6.和 8.；｝
｝

46, 5 ,46；48, 5 ,48；& 5 48, 3 46；

486. 5 48, 3 46,；486, 5 486. A 48,；

<9 46 = 48, 7)&(
｛9>% < 5 . 7>（46 3 48 A .）1 ,
｛根据 9:*;更新 6.，6,或 8.，8,；

<9 & B / 7)&( & 5 & A 48,；

-C-第 #期 程 锦等：基于直线特性的直线生成集成算法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#!｛根据 $"%&更新 ’(，’)或 *(，*)；
+",-（*(，’(）；+",-（*)，’)）；
根据 $"%&更新 *(，*)或 ’(，’)；
! . ! / 0’*)；
｝

+",-（*(，’(）；+",-（*)，’)）；
｝

｝

!"#!
｛$,1 2 . ( -,（0’ / (）3 )
｛根据 $"%&更新 *(，*)或 ’(，’)；

2$ ! 4 5 -6!7
｛+",-（*(，’(）；+",-（*)，’)）；
根据 $"%&更新 *(，*)或 ’(，’)；
! . ! / 0’*)；
｝

!"#! ! . ! / 0’*(；
根据 $"%&更新 ’(，’)或 *(，*)；
+",-（*(，’(）；+",-（*)，’)）；
｝

｝

2$ 中点没有生成 -6!7
｛在直线一端再前进一步，生成中点；｝

算法结束

! 8" 运算量的比较
现以直线方向为方向 5或方向 (的两种特殊情

况为例来进行讨论，其他 9种特殊方向的直线可由
区域对称关系得到相同的结果 8表 (和表 )分别列
出了采用 :1!#!76%;算法、对称算法、基于链码理论
的算法及集成算法绘制 5方向和 (方向直线时所需
的运算量 8

表 ! 几种不同算法运算量比较
（直线为 #方向，$! % #，$" & #）

算法名称
:1!#!76%;
算法

对称算法
基于链码

理论的算法
集成算法

更新 ! 所用
加减运算

0"
（0" / (）3 )；0" / (为偶数
（0" / <）3 )；0" / (为奇数

0" 5

对 ! 符号
判断操作

0"
（0" / (）3 )；0" / (为偶数
（0" / <）3 )；0" / (为奇数

0" 5

" 坐标运算
总次数

0" 0" / ( 0" 0"

# 坐标运算
总次数

5 5 5 5

表 ’ 几种不同算法运算量比较
（直线为 !方向，$! & $" % #）

算法名称
:1!#!76%;
算法

对称算法
基于链码

理论的算法
集成算法

更新 ! 所用
加减运算

0"
（0" / (）3 )；0" / (为偶数
（0" / <）3 )；0" / (为奇数

0" 5

对 ! 符号
判断操作

0"
（0" / (）3 )；0" / (为偶数
（0" / <）3 )；0" / (为奇数

0* 5

" 坐标运算
总次数

0" 0" / ( 0" 0"

# 坐标运算
总次数

0# 0# / ( 0# 0#

由表 (和表 )可以看出，用集成算法绘制 = 种
特殊方向的直线，可以使更新 ! 所需的加减运算次
数和判断符号 ! 所需的判断操作次数为零 $至于使
" 坐标和 # 坐标变化所需的加减法运算，则对每种
算法都是相同的 $
另外，由于一般位置直线必然会出现两个相邻

的基元方向，且其中必定有一个方向是单独出现的，

因此，集成算法在绘制一般位置直线过程中，一定会

出现一次循环生成 >个点的情况（一般情况下每一
次循环可生成两个点）$可见，用集成算法绘制一般
位置直线可获得比对称算法更快的速度 $
综上所述可见，集成算法不仅能提高绘制任意

方向（尤其是特殊方向）直线的速度，而且，整幅图形

中特殊方向直线所占比例越大、所需绘制的直线越

长、生成直线所需的循环次数越多，其节省的运算量

就越大，也越能体现算法的优越性 $由于工程图样的
图线绝大部分为特殊方向直线，据统计，其比例超过

?5%，因此，将集成算法应用在工程图样中必将极大
地加快直线绘制的速度 $

’ 实验结果分析与比较
表 <给出了分别用 :1!#!76%;算法、对称算法、

基于链码理论算法及集成算法绘制@ 555根随机直
线所用的时间（其中，水平线、垂直线、>@A方向、B >@A
方

向直线及一般位置直线各( 555根，其中特殊方向直
表 " 几种不同算法绘制时间比较

算法名称
:1!#!76%;
算法

对称算法
基于链码

理论算法
集成算法

画线所用时间（;#） >?5 <<5 >>5 )>>

与 :1!#!76%;算法
相比效率提高（C）

<) 89@ (5 8)5 @5 8)5

（DEF：EGHIJFKLM (<< KNO）
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线占 !"#）$由于各种算法绘制相同直线时所生成
的点数相同，所以表 %中记录的时间未包括画点时
间，以便能更清楚地比较各种算法画线相对速度 $
由表 %可以看出，与 &’()(*+,-算法、对称算法、

基于链码理论算法相比，集成算法明显提高了直线

的生成速度 $

! 结 论
由于现有的图形学及 ./0算法在追求处理对

象的完备性与普适性的同时，必须充分考虑处理对

象的特殊性与整体性，因此本文即在完备普适的

&’()(*+,-算法基础上，融直线的对称性、方向性与
连续性为一体，提出了直线生成的集成算法 $实验结
果也说明，集成算法离直线生成计算量最小的极限

更近了，而且直线生成集成算法作为 ./0和 .1领
域的基本算法若能实施商品化的固化，将有助于

./0系统图形生成速度的进一步提高 $
鉴于工程图样中的直线绝大部分为水平线、垂

直线和斜率为 2 3 的直线，因此本文提出的集成算
法将极大地加速工程图样中直线段的绘制 $由此可
见，针对工程图样的特点进行相关算法的特殊处理，

是面向工程图样对现有图形学与 ./0算法进行改
进的有效途径 $
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