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全罗盘画面中的刻度线反走样技术
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摘　要：随着计算机及图形学技术的发展，座舱仪表对图形显示的质量提出了更高的要求。

由于硬件系统采用的是光栅图形显示系统，罗盘画面旋转受光栅扫描显示器的限制存在着

锯齿形失真、扭曲等走样现象。针对这个问题，通过分析走样现象产生的原因，采用Ｂｒｅｓｅｎ

ｈａｍ算法应用于罗盘刻度线的生成，获得了明显的反走样效果。利用直线对称性和圆的对

称性，提高了全罗盘画面的生成速度。
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１　引　　言

在矩阵式液晶显示器中，像素以点阵式分布，

其驱动通常为逐行扫描方式，有时也采用随机点

扫描方式。在矩阵式液晶显示器上绘制非水平且

非垂直直线或多边形边界时，由于直线或多边形

边界在矩阵式液晶显示器的对应图形都是由一系

列相同亮度的离散像素构成的，所以视像素尺寸

和分辨率的不同，或多或少会呈现锯齿状。这种

用离散量表示连续量引起的失真，称为走样；而用

于减少或消除这种效果的技术，就称为反走样。

提高分辨率、非加权区域采样和加权区域采样［１］

是常用的几种反走样方法。

本文针对飞机座舱显示，提出了基于Ｂｒｅｓｅｎ

ｈａｍ算法的精确的反走样算法，有效地消除了直

线在旋转时产生的走样和扭曲现象。

２　二维图形生成和变换技术

由计算机产生的图形和日常见到的图形和照

片一样，根据图形实际所在的空间，分为二维图形

和三维图形。二维图形又称为平面图形，三维图

形又称为立体图形。在当前的技术条件下，三维

图形最终还得在二维平面显示设备上表示［２］。

一幅图最简单的几何成分是点和直线，此外

还有曲线、多边形区域以及字符等。在输出设备

上输出一个点，就是把应用程序中的坐标信息转

换成所用输出设备的相应指令。对于ＣＲＴ监视

器而言，输出一个点就是要在指定的屏幕位置上

开启（接通）电子束，使该位置上的荧光点发光；对

于光栅显示器而言，则是要将帧缓存中指定坐标

位置处的值置为“１”，然后当电子扫视每一条水平

扫描线时，一旦遇到帧缓存中值为“１”的点，就发

射一亮光［２］；对于随机扫描显示器而言，画点的指

令保存在显示文件中，该指令把坐标值转化成偏

转电压，并在每一个刷新周期内，使电子束偏转到

相应位置。

图形输出的最基本图形是直线图形，图形显

示器屏幕上的像素组成的点阵是直线网格状点

阵。无论什么复杂图形，都是由直线段和曲线段

组成（三维图形经投影后最终变成二维图形），而

图形设备显示曲线段时，最终还是将曲线段转化

成一系列直线段来逼近表示。因此，所有图形都

可以看成是由直线段组成［３］。

一般而言，任何图形输出设备都能准确地画

出水平线段和垂直线段，但要画出一条准确的斜

线则并非易事。图形显示器是由一个个排列有序

的像素所构成，单位面积内的像素越多则分辨率

越高。ＶＧＡ显示器的分辨率为６４０×４８０，可视

为由６４０条竖线和４８０条横线组成的矩阵，横线

和竖线的交点为像素。显示器上的一条线段就是

由一些离散的像素所组成的，如图１所示。
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图１　由像素组成的线段

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｐｉｘｅｌｓ

３　直线段的生成

直线段是最基本的图形。直线段生成的质量

好坏与速度快慢直接影响整个图形生成的质量和

速度，所以，直线生成算法在图形软件设计中起着

关键的作用。在显示器上，最基本的绘图方式是

画犡方向或犢 方向上的直线段。由于所画的这

种直线段可以很短，所以可以通过一系列这样很

短的直线段来近似生成任意位置上的一条直线

段。在光栅显示器上，显示图形是指将线段上所

有像素点点亮的过程。如果己知直线段的２个端

点，那么可以有很多种不同的数学方法来决定应

改变在两端点之间的哪些像素的亮度值才能显示

出两点间的直线［４］。常用的扫描转换方法有数值

微分法和Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法。

３．１　数值微分法（犇犇犃法）

数值微分法即 ＤＤＡ 法（ＤｉｇｉｔａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ａｎａｌｙｚｅｒ），是一种基于直线的微分方程来生成直

线的方法。

设（狓１，狔１）和（狓２，狔２）分别为所求直线的端点

坐标，由直线的微分方程可知ｄ狔
ｄ狓
为直线的斜

率，即

Δ狔
Δ狓
＝
狔２－狔１
狓２－狓１

（１）

可通过计算由狓方向的增量Δ狓引起狔的改变来

生成直线，由狔犻＋１＝狔犻＋Δ狔（狔犻 为直线上某步的

初值）可得：

狔犻＋１ ＝狔犻＋
狔２－狔１
狓２－狓１

Δ狓 （２）

也可通过计算由狔方向的增量Δ狔引起狓的改变

来生成直线，若设狓犻＋１＝狓犻＋Δ狓，则由式（１）

可得：

狓犻＋１ ＝狓犻＋
狓２－狓１

狔２－狔１
·Δ狔 （３）

式（２）和（３）是递推的。

该算法的基本思想是：选定狓２－狓１ 和狔２－

狔１ 中较大者作为步进方向（假设狓２－狓１ 较大）。

取该方向上的Δ狓为一个像素单位长，即狓每次

递增一个像素，然后利用式（２）计算相应的狔值，

把每次计算出的（狓犻＋１，狔犻＋１）经取整后顺序输出到

显示器，则得光栅化后的直线［５］。

３．２　犅狉犲狊犲狀犺犪犿法

Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 画线算法是计算机图形学领域中

使用最广泛的直线扫描转换算法。该算法最初是

为数字绘图仪设计的，后来被广泛用于直线的扫

描转换与其它一些应用。为了讨论方便，本文在

假定直线的斜率在０～１之间。其它情况类似处

理。每次循环生成真线上一点的算法称为单点直

线生成算法，作为单点直线生成算法，Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ

算法已经使用了最小的计算量。

图２显示了该算法的原理。设直线的斜率

犲＝犱狔／犱狓，起点坐标为（０，０），０＜犲＜１，狓轴每向

右增加１，狔坐标便增加犲，到底是点亮（１，１）还是

（１，０），取决于这２个像素哪一个距离实际直线

近。如图２所示，对直线１，犲１＜１／２，于是点亮点

（１，０）；而直线２的斜率犲２＞１／２，所以点亮点（１，

１）。以后每向狓轴前进一个像素，通过对狔轴增

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［６］。
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图２　Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢｒｅｓｅｎｈａｍａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

上述Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法在计算直线斜率和误

差项时要用到浮点算术运算和除法。采用整数算

术运算和避免除法可以加快算法的速度。由于上

述算法只用到误差项的符号，因此可以进行简单
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变换，可把犲＝犱狔／犱狓放大犱狓 倍即可得到整数

运算。

单用数值微分法和Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法在光栅

显示器中画直线都会产生锯齿。相对于数值微分

法，Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法的巧妙之处在于采用增量计

算，使得对于每一列，只要检查一个误差项的符号

就可以确定该列的所求像素，计算量小。

本文在Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法的基础上结合图形

反走样原理提出了改进的Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ反走样法。

４　图形的反走样算法

４．１　反走样算法的原理

图形的反走样算法，一般的思想是把像素看

作一个有限区域，而不是一个点。本文所采用的

直线反走样算法的基本原理是：在算法中，直线段

每向主轴（长轴）方向前进一个像素单位，则沿从

轴方向在该线段两侧各绘制一个像素点，每个像

素点都以绘制颜色的亮度乘以某个权作为实际亮

度，每个像素点的权等于１减去该像素点在从轴

方向上与理想线段之间的距离。图３为图解算法

的原理。图中的直线段是以亮度不同的３对像素

点来绘制，这是和Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ法用相同亮度的３

个像素点绘制线段的不同之处。
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图３　直线的反走样原理
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现将包含线段的每２个像素点的亮度之和设

置为１，就是说，它们亮度的和正好是绘制时的颜

色。这意味着，这样绘制出来的线段每一步处的

亮度与只精确绘制一个像素点的亮度相同，而且

由于亮度的权值分布关系，使得亮度以理想线段

为中心。比如设灰度级别为Ｇ，如果两个像素与

实际线段的距离分别为１／４和３／４像素间距，则

其灰度分别为３／４Ｇ和１／４Ｇ。如图２，设相邻像

素距离为犱，且图形共有１６个灰度级别
［７］。

４．２　直线及罗盘的对称生成

本文提出了一种利用对称性生成直线的算

法，原理如下：以直线中点为界，其两边是对称的。

算法利用这个对称性，每进行一次判断便生成对

于直线的中点的２个对称点。这样，直线的生成

是从两端向中间进行的。该算法采用Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ

算法的基本思想，但由于利用了直线的对称性，可

使直线的生成速度得到提高。
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图４　直线的对称生成示意图
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如图４所示，对称生成点Ａ到点Ｂ的直线，

可以以中点Ｃ为对称，同时从Ａ和Ｂ出发，由于

直线对称，每次增减的量都是犲，故主循环可以减

半，每次循环画２个像素，加快直线的生成。

另外，考虑到罗盘的特殊性，在绘制刻度线时

可以利用其对称性，来加快单幅罗盘画面的生成

速度，提高画面质量。如图５所示，设全罗盘画面

的中心为点Ｏ，很明显，罗盘中有很多刻度线关于

此点对称。如直线ＡＢ对称Ａ１Ｂ１，直线ＣＤ对称

Ｃ１Ｄ１，这样在绘制时可以一次对称生成２条直

线。这样的好处是明显的，在反走样绘制刻度线
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图５　刻度线的对称性
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时，可以将一次点亮的点数增加１倍，使浮点运算

量减半，大幅加快图形生成速度，同时保证了整个

罗盘的对称性，提高了动画效果［８］。

５　仪表刻度线的绘制

整个仪表刻度线共有７２根，相邻两根长刻

度线相差１０°，这里以仪表刻度盘上相邻的２根

长刻度线为例说明其绘制方法。考虑仪表的特殊

性，在绘制刻度线时可以利用其对称性来加快单

幅仪表画面的生成速度，提高画面质量。把仪表

刻度线的绘制分成绘制刻度线主体部分和绘制刻

度线端点２个过程。

５．１　绘制刻度线Ａ０Ｂ０ 的主体部分

如图５所示，在线段 Ａ０Ｂ０ 上取得 Ａ１、Ｂ１。

Ａ１、Ｂ１ 的取法是：Ａ１ 为线段Ａ０Ｂ０上离端点Ａ０ 距

离最近且纵坐标为整数的点（即纵坐标为像素点

距的整数倍），Ｂ１ 为线段 Ａ０Ｂ０ 上离端点距离 Ｂ０

最近且纵坐标为整数的点，根据反走样原理，线段

Ａ１Ｂ１上的每一点都可用夹在其两边最近的像素

对来绘制，绘制出的Ａ１Ｂ１ 即为刻度线Ａ０Ｂ０ 的主

体部分。
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图６　仪表刻度线绘制图例
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５．２　绘制线段Ａ０Ｂ０ 的两个端点Ａ０ 和Ｂ０

Ａ０、Ｂ０ 的横纵坐标都不为整数（即不是像素

点距的整数倍），无法找出与其对应的像素对进行

绘制。可以应用一种近似处理方法：先判断端点

Ａ０ 位于包围它的４个像素点所形成正方形的左

半部，还是右半部。若位于左半部分，可用Ａ３ 近

似，Ａ３ 为离Ａ０ 最近且横坐标为整数的点（即Ａ３

的横坐标为像素点距的整数倍），这样Ａ３ 可用夹

在其两边最近的一对像素点Ｃ１、Ｃ２ 来绘制，Ｂ３ 点

处理方法同Ａ３
［９］。

经过处理后，罗盘刻度线显示质量明显提高，

具体罗盘画面参见图７和图８。其中图７显示了

反走样前的产生锯齿的罗盘画面，图８显示了反

走样后的罗盘画面。

 

图７　反走样前产生锯齿的罗盘画面

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｓｓｓｃｒｅｅｎｏｆｓａｗｔｅｅｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇ

 

图８　反走样后的罗盘画面
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６　结　　论

针对飞机座舱画面提出基于Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算

法的精确的反走样算法，有效地消除了直线在旋

转时产生的走样和扭曲现象。采用该算法显示直

线旋转时清晰平滑，减轻了反走样，可以满足航空

显示的要求。
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