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基于 Wu反走样的三角形光栅化边缘反走样算法

吴连慧,周建江∗,夏伟杰,陈雅雯
(南京航空航天大学 电子信息工程学院,江苏 南京２１００１６)

摘要:对于光栅化的三角形,其边缘存在明显的锯齿现象,因此需要进行反走样处理.基于 Wu直线反走样算法的思想,

考虑了水平直线外侧直接添加插值点的算法和三角形三边外侧反走样的算法.综合两者的优点,在绘制光栅化的三角

形的同时,边缘叠加 Wu反走样直线,并考虑背景像素灰度值的作用.结果表明,改进的三角形光栅化的边缘反走样算

法有效提高了三角形光栅化后边缘的显示效果,该算法计算量小,便于 FPGA 实现,可用于对图形显示质量要求很高的

机载显示系统.

关　键　词:反走样;Wu算法;光栅化;FPGA

中图分类号:TP３９１．４　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１５３００１．０１６３

EdgeantiＧaliasingalgorithmoftrianglerasterization
basedonWualgorithm

WULianＧhui,ZHOUJianＧjiang∗ ,XIA WeiＧjie,CHENYaＧwen

(CollegeofElectronicandInformationEngineering,NanjingUniversityof
AeronauticsandAstronautics,Nanjing２１００１６,China)

Abstract:AntiＧaliasingofthetrianglerasterizationwhoseedgehasladderphenomenonobviouslyis
proposedinthispaper．Themethodofaddinginterpolationpointsouterthehorizontalandthemethod
ofantiＧaliasinglineunilateralarediscussed,basedonWuantiＧaliasingalgorithm．Theadvantagesof
bothmethodsareconsideredinordertodrawtrianglerasterization．WuantiＧaliasinglineisoverlaid
fortheedgeatthesametime．Andthegrayvalueofbackgroundpixelisunderconsideration．ThereＧ
sultshowsthattheimprovededgeantiＧaliasingalgorithmoftrianglerasterizationeffectivelyimproves
thedisplayofthetrianglerasterizationedge．Theprincipleissimpleanditiseasytoimplementon
FPGA．Thereforetheimprovedalgorithmcanbeappliedtocockpitdisplaysystem whichneedshigh
displayqualityurgently．
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１　引　　言

在机载显示系统中,图形显示占据重要地位.
传统的机载图形显示大多通过处理器(CPU)和
软件方法实现.为了进一步提高图形的实时性,
考虑到FPGA具有强大的逻辑资源和丰富的IP
核,利用 FPGA 来代替 CPU 完成图形处理的大

量显示运算任务,实现图形硬件加速.
三角形光栅化[１Ｇ２]是图形光栅化模块中重要

组成部分,许多复杂多边形的光栅化都可以在

CPU端分解为多个三角形光栅化命令,通过调用

三角形光栅化模块来实现.由于三角形光栅化的

边缘会出现明显锯齿现象,因此需要对其进行反

走样处理.
本文基于水平线扫描转换设计了一种快速的

三角形光栅化硬件加速算法.同时利用 Wu直线

反走样思想,研究三角形边缘反走样,提出了一种

计算量小、显示效果良好的边缘反走样算法.并

在FPGA上实现了该算法.

２　三角形光栅化硬件加速算法

图形加速系统框图如图１所示,用户接口模

块接收上层 CPU 解析的图形命令,由图形光栅

化模块来实现基本图元光栅化,并通过缓存管理

模块将其存储到外部存储器中.

图１　图形加速系统框图

Fig．１　Diagramofgraphicsacceleration

光栅化是指把物体的数学描述及其相关的颜

色信息转换为屏幕上的像素的过程.三角形光栅

化算法思想是,将三角形分解为水平直线顶点信

息;再调用水平直线光栅化模块进行逐行扫描转

换,从而实现光栅化.难点在于如何将三角形依

次分解为水平直线端点.
三角形 光 栅 化 示 意 图 如 图 ２ 所 示.步 骤

如下:

图２　三角形光栅化示意图

Fig．２　Schematicoftrianglerasterization

(１)根据三角形顶点的纵坐标将３个顶点从

小到大重新排列,记作(xmin,ymin),(xmid,ymid),
(xmax,ymax),其中ymin≤ymid≤ymax,横坐标之间不

存在大小关系.根据ymid所在水平直线将普通的

三角形分解成上三角形和下三角形.同时计算出

３条边的斜率:

S１ ＝ (xmax－xmin)/(ymax－ymin)

S２ ＝ (xmid－xmin)/(ymid－ymin)

S３ ＝ (xmid－xmin)/(ymid－ymin)

ì

î

í

ïï

ïï
． (１)

　　(２)对上三角形进行水平直线端点的分解,其
中i是从１到(ymid－ymin)依次遍历的整数,则:

xi１ ＝xmin＋S１×i
xi２ ＝xmin＋S２×i
yi ＝ymin＋i,１≤i≤ (ymid－ymin)

ì

î

í

ïï

ïï
． (２)

(３)对下三角形进行水平直线端点的分解,其中j
是从０到(ymax－ymid－１)依次遍历的整数,则:

xj１ ＝xmin＋S１×(ymid－ymin)＋S１×j
xj２ ＝xmid＋S３×j
yj ＝ymin＋j,０≤j＜ (ymax－ymid)

ì

î

í

ïï

ïï
．(３)
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　　图３为三角形和四边形光栅化 Matlab仿真

图,可以看出,两者的边缘存在明显锯齿状的失真

现象,所以需要进行反走样处理.

(a)三角形光栅化　　　(b)四边形光栅化

(a)Trianglerasterization　(b)Quadranglerasterization
图３　光栅化仿真图

Fig．３　Simulationofrasterization

３　基于 Wu算法的边缘反走样

常见的三角形光栅化反走样算法有超级采

样、多级采样和自适应采样等[３],共同点是通过采

样更多的子像素来反走样,在提高图形质量的同

时,花费了较大的资源代价和时间消耗.考虑三

角形内部像素点完全被三角形像素区域覆盖,不
需要反走样,因此只需要对三角形边缘区域进行

反走样,而三角形边缘是三条直线,因此考虑可以

借鉴直线反走样算法对三角形边缘进行反走样

处理.

３．１　Wu直线反走样算法

Wu直线反走样算法[４]是一种基于区域采样

原理的简单有效且硬件易实现的直线反走样算

法,其算法思想是:沿着长轴方向每前进一个像素

单位,在短轴方向上距离理想直线距离最近的两

个像素都点亮,两者亮度之和等于待绘制直线的

亮度值,且距离理想直线远的亮度低,距离近的亮

度高.Wu反走样算法原理如图４所示.
假设绘制颜色的亮度值为color,相邻像素坐

标距离为１,若坐标(x,y)在从轴方向上与理想线

段之间的距离为d(０≤d≤１),坐标(x,y)上像素

点的亮度值表示为G(x,y),则:

G(x,y)＝color×(１－d)． (４)

　　Wu反走样算法降低了直线光栅化时候的锯

齿现象.借鉴这种算法思想对三角形边缘单独

处理.

图４　Wu直线反走样算法示意图

Fig．４　SchematicofWuantiＧaliasingalgorithm

３．２　水平直线外侧直接添加插值点

由于三角形光栅化是基于水平直线扫描的,
考虑每次生成水平直线时,直接利用 Wu反走样

的思想对水平直线端点进行反走样处理.

图５　水平直线外侧添加插值点示意图

Fig．５　Schematicofaddinginterpolationpoints
outerthehorizontalline

图５为水平直线外侧直接添加插值点示意

图.图中以上三角形水平直线外侧添加插值点为

例,水平直线左侧的插值点坐标为(xil,yi),对应

的像素点的亮度值表示为G(xil,yi),且插值点坐

标(xil,yi)到浮点坐标 (xi１,yi)的距离表示为

dli.则:

dli ＝xi１－⌊xi１ ． (５)

G(xil,yi)＝color×(１－dli)． (６)
其中,⌊ 表示向下取整.水平直线右侧的插值点

坐标为(xir,yi),对应的像素点的亮度值表示为

G(xir,yi),且插值点坐 标 (xir,yi)到 浮 点 坐 标

５６１第１期 　　　　吴连慧,等:基于 Wu反走样的三角形光栅化边缘反走样算法



(xi２,yi)的距离表示为dri.则:

dri ＝⌊xi２＋１ －xi２． (７)

Gri ＝color×(１－dri)． (８)

　　图６为三角形和四边形光栅化时水平直线外

侧添加插值点仿真图.从图中可以看出当斜率k
较大(|k|＞１/２)时,图形边缘反走样效果较好;但
图形边缘斜率k较小(|k|≤１/２)时,反走样效果不

好;且用三角形拼接成多边形填充时,拼接处会有

虚化现象.不同斜率显示效果有差异的原因是,

Wu算法是分长轴短轴的,按照长轴遍历和按照短

轴遍历,效果是不一样的.而三角形分解成的水平

直线是统一在水平直线端点两侧添加插值点的,本
身不好区分长短轴,因此会影响反走样效果.三角

形拼接处出现虚化现象是因为拼接处没有判断出

是多边形内部的值,反而按照三角形边缘进行了插

值处理,既浪费了时间又影响显示效果.

(a)三角形反走样　　　(b)四边形反走样

(a)AntiＧaliasingoftriangular(b)AntiＧaliasingofquadrangular
图６　水平直线外侧添加插值点仿真图

　　Fig．６　Simulationofaddinginterpolationpointsouter
thehorizontal　

水平直线外侧直接添加插值点的方法比较简

单,但缺点是,没有考虑长短轴的问题,当斜率较

小时,效果不好;且拼接成多边形时,拼接处会有

虚化现象.

３．３　三角形三边外侧反走样

水平直线外侧添加插值点的方法是对每次分

解的水平直线端点进行处理,而不是将三角形３
条边缘看作３条直线单独处理.考虑直接将其当

作３条直线用 Wu算法对直线进行单侧的反走样

处理.图７为不反走样、水平直线外侧添加插值

点、三边外侧反走样对比仿真图.从图中可以看

出,当直线与水平线夹角在±３０°之内时,该直线

外侧反走样插值效果比水平直线外侧直接添加插

值点效果好;其他情况下两者的效果相同.

(a)不反走样

(a)Rasterizationonly

(b)水平直线外侧添加插值点

(b)Addinginterpolationpointsouterthehorizontal

(c)三边外侧反走样

(c)AntiＧalasinglineunilateral
图７　反走样前后仿真对比图

Fig．７　ComparisonofantiＧaliasingeffect

最终显示效果与图８右侧所示效果相同,三
角形三边外侧反走样优点是显示质量好.缺点

是,对于３条边本身来说,已经脱离了三角形的关

系,很难判断哪边是外侧;对于同一条边,不同的

三角形内外侧也不尽相同;对于同一条边,端点的

顺序不同,内外侧是相反的.因此,对三角形三条

边单独进行单侧反走样判断情况过于复杂.

４　改进的边缘反走样算法

分析上述两种方法的优缺点如表１所示.综

合两者的优点,提出一种算法能够有较好的显示

效果,同时实现简单且没有虚化现象.
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表１　边缘反走样算法优缺点对比

Tab．１　Advantagesanddisadvantagesofdifferentedge
antiＧaliasingalgorithms

水平线外侧加插值点 三边外侧反走样

优点 方法简单 显示质量好

缺点

没有考虑长短轴的

问题,当 斜 率 较 小

时,效果不好;且拼

接成多边形时会有

虚化现象.

对于三条边本身来

说,很难判断哪边是

外侧,判断情况过于

复杂.

４．１　算法思想

４．１．１　边缘叠加 Wu反走样直线

由于三角形三边外侧反走样效果好,但对于

边缘直线本身,内外侧的判断比较复杂,所以考虑

直接在三角形光栅化的基础上进行３条边的反走

样绘制.直线和三角形命令都是由上层 CPU 发

送的,但底层 FPGA 并行处理时,先后顺序是不

定的.如果先绘制三角形填充再绘制直线,效果

如图８(a)所示;如果先绘制直线,再绘制三角形

填充,效果如图８(b)所示.从图８(b)看出,此方

法效果比水平直线添加插值的方法好,与三边外

侧反走样效果相同,但不需要进行内外侧的判断.
考虑如何解决叠加顺序不定带来的影响.

(a)先绘制三角形填充　　(b)先绘制反走样直线

(a)drawingtriangularfirst　(b)drawingantiＧaliasinglinefirst
图８　边缘叠加 Wu反走样直线仿真图

Fig．８　SimulationofoverlayingWuantiＧaliasinglinefortheedge

４．１．２　插值考虑背景值

为了解决叠加顺序不同带来的显示效果差异,
在用单线宽直线反走样对边缘处理时,考虑当前坐

标的背景颜色值对插值后颜色值的影响.假设坐

标(x,y)在从轴方向上与理想线段之间的距离为

d(０≤d≤１),坐标的背景颜色亮度为GB(x,y),当

前图形颜色值为G,若坐标(x,y)上像素点的亮

度值表示为G(x,y),则:

G(x,y)＝G×(１－d)＋GB(x,y)×d．(９)

　　先绘制直线,再绘制三角形填充时,在两者重

叠的坐标处,将三角形填充颜色值color直接写

入到当前坐标对应的 DDR３地址中,覆盖掉之前

的插值结果.最终显示效果与图８(b)相同.
先绘制三角形填充,再绘制直线时,在两者重

叠的坐标处,将背景值color从 DDR３对应地址

中读回,代入公式进行计算,则

G(x,y)＝G×(１－d)＋GB(x,y)×d＝
color×(１－d)＋color×d＝color．(１０)

　　从公式可以看出,对于颜色值为color时,重
叠部分读回背景值也是 color,最 终 结 果 还 是

color,不会出现虚化现象.最终显示效果也与图

８(b)相同.
当前方法效果好,简单易行,且不反走样三角

形和反走样边界直线的顺序是任意的.多边形光

栅化时,只需要发送多边形的边缘直线进行反走

样,而不需要将分解的三角形各边都进行反走样.
此外,由于三角形光栅化是图形加速模块的

子模块,图形加速模块也包括基本的反走样直线,
可以调用现有的反走样直线算法,不需要另外编

写程序.

４．２　FPGA仿真和硬件实现

在Xilinx的 KintexＧ７FPGA 上对不反走样

三角形填充和边缘反走样进行 ModelSim 仿真[５]

和FPGA硬件实现,对比边缘反走样前后的三角

形光栅化效果.

４．２．１　ModelSim 仿真

三角形 填 充 仿 真 时,令 输 入 坐 标 为 (２８０,

１００);(３００,２５０);(１７０,１４０),对应的 Matlab仿真

效果如图３(a)所示.每解析出一条水平直线端

点信息,就调用水平直线光栅化程序绘制出来.
从图９可以看出,绘制时,水平直线的长度由短到

长,后 又 由 长 到 短.本 文 系 统 输 出 分 辨 率 为

１９２０×１０８０,帧速率为６０Hz,时钟频率为４００
MHz.用新算法绘制该三角形光栅化时,耗时约

３３􀆰７５μs.三条边反走样绘制,耗时约２􀆰１６μs.
相对于三角形光栅化消耗的时间,反走样处理占

用时间少,且效果改进明显.
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图９　三角形光栅化 ModelSim仿真图

Fig．９　SimulationoftrianglerasterizationbyModelSim

(a)三角形光栅化　　　　　(b)边缘反走样

(a)trianglerasterization　　(b)edgeantiＧaliasing
图１０　三角形光栅化及其反走样屏幕显示对比图

Fig．１０　Displaycomparisonoftrianglerasterizationand
itsantiＧaliasing

４．２．２　FPGA 硬件实现

新算法由于计算量小,适合于硬件实现.三

角形光栅化及其反走样显示效果如图１０所示.
可以看到反走样后显示效果比不反走样效果好.
且用新算法绘制耗时远低于一帧图像的最大处理

时间(１６􀆰７ms),满足系统设计要求,故可以用于

机载图形显示系统.

５　结　　论

介绍了三角形光栅化硬件加速算法,由于其

边缘存在明显锯齿状的失真现象,所以需要进行

反走样处理.基于 Wu反走样算法的思想,考虑

了水平线外侧加插值点和三边外侧反走样直线的

算法.综合两者的优缺点,提出了一种改进的边

缘反走样算法.该算法在绘制光栅化的三角形的

同时,叠加考虑背景像素作用的 Wu反走样直线.
且用于多边形光栅化时只需要发送多边形的边缘

直线进行反走样而不需要将分解的三角形各边都

进行反走样.后续研究中可以进一步改进反走样

直线的算法[６Ｇ７],从而改进三角形反走样的效果.
经过对比,本文提出的三角形光栅化的边缘反

走样算法有效提高了三角形光栅化后边缘的显示效

果,计算量小、效果好,且易于FPGA等硬件实现.
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