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基于灰度控制的任意端点直线反走样算法研究
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摘要:针对使用灰度控制算法不能准确绘制端点不在像素中心点的直线的问题,结合 Wu算法,提出了一种基于灰度控

制的任意端点直线反走样算法.介绍了 Wu算法思想和灰度控制反走样算法,对两种算法进行数学分析,提出灰度控制

不能解决的问题及问题产生的后果.结合 Wu算法提出了新的基于灰度控制的算法,新算法减少了距离计算和灰度转

换的计算,同时解决了任意端点直线的反走样问题.对新算法的效率和反走样效果进行仿真计算.仿真结果表明,新算

法比 Wu算法效率更高,绘制直线所用时间平均减少３３．９１％;新算法比灰度控制算法绘制直线更准确,特别是在直线移

动的过程中,有较好的动态显示效果.本文提出的新算法,效率较高,显示效果较好,具有很高的应用价值.
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Abstract:Aimingattheproblemthatgraycontrolalgorithmcan’tdrawaccuratelyalinewhoseendＧ
pointsdonotinthecenterofapixel,combinedwiththeWualgorithm,anantiＧaliasingalgorithmfor
arbitraryＧendpointlinebasedongraycontrolisproposed．Firstly,Wualgorithmandgraycontrol
algorithmareintroducedinthepaper．Throughanalyzingthebothalgorithms,advantagesanddisadＧ
vantagesofthemareproposed．Then,combinedwiththeWualgorithm,anewalgorithmbasedon
graycontrolisputforward．ThenewalgorithmreducesthecalculationofdistanceandgraytransforＧ
mation,solvestheantiＧaliasingproblemofarbitraryＧendpointline．Finally,theefficiencyandantiＧ
aliasingperformanceofthenewalgorithmissimulated．Thesimulationresultsshowthatthenew
algorithmhashigherefficiencythantheWualgorithm,consumingtimeisreducedbyanaverageof



３３􀆰９１％ whendrawingaline,andismoreaccurateandhasbetterantiＧaliasingeffectthanthegray
controlalgorithm．Especiallyintheprocessofline’smoving,thealgorithmhasagooddynamicdisＧ
playeffect．Thenewalgorithmproposedinthispaperhashigherefficiency,betterdisplayeffectand
veryhighapplicationvalue．
Keywords:antiＧaliasing;graycontrol;Wualgorithm;arbitraryＧendpointline

１　引　　言

　　在嵌入式显示系统中,图形显示占据重要地位,
由于直线是构成图形的基本图元,因此研究直线的

绘制与显示有着非常重要的意义.光栅化图形显示

时,利用离散的像素点表示连续直线,会出现明显的

阶梯状或锯齿形的边缘,严重影响显示效果,这种用

离散量表示连续量而引起的失真叫做走样.而减小

或消除这种失真的技术叫做反走样[１Ｇ２].
反走样技术主要分为两类[２Ｇ４],一类是提高光

栅显示器的分辨率,另一类是使用反走样算法进

行弥补.对于第一类,成本相对较高且只能减轻

不能消除走样现象.反走样算法的核心思想都是

通过直线边缘灰度的缓慢变化来消除走样现象.
目前广泛采用的反走样算法主要有两种:区域采

样和 Wu算法[５].区域采样是将直线视作一个有

一定宽度的矩形,计算矩形与像素的重叠面积,从
而将像素赋予不同的灰度实现反走样[６Ｇ７].由于

区域采样算法效果较好,被大量用于３D建模、图
像的 边 缘 反 走 样 和 罗 盘 仪 表 的 反 走 样 绘 制

等[２,８Ｇ９].但是,由于计算直线与像素点的重合面

积涉及到大量浮点数计算,算法的缺点是计算比

较复杂[１０Ｇ１１].Wu算法将直线视为没有宽度的理

想直线,计算一对像素中线与理想直线的距离,根
据距离赋予一对像素不同灰度,来实现直线的反

走样,计算相对简单[１２].因此,Wu算法在嵌入

式设备中得到广泛应用[１３Ｇ１５].
传统的算法都是先计算重叠面积或距离,通

过灰度转换来实现反走样,计算较为复杂.同时

在工程应用特别是嵌入式系统中对计算量小、动
态效果好的反走样算法有很大的需求[１３Ｇ１６].在

文献[１７]中提出一种基于灰度控制的反走样算

法,减少了距离(或面积)的计算和灰度转换的计

算,直接利用灰度控制生成反走样直线.但是该

算法要求直线的起点和终点都在像素的中心点

上,以致端点为小数的理想直线与反走样直线之

间存在较大误差,导致直线在移动的过程之中产

生跳变、扭曲等现象.这种现象严重影响了直线

的动态显示效果,在一些显示系统中是绝对不允

许出现的,如机载显示设备等.
本文根据灰度控制反走样算法原理,结合

Wu算法,提出了一种适用于任意端点直线的反

走样算法.

２　Wu算法和灰度控制算法

在直线反走样研究中,由于斜率k为０、１、∞
时,直线不存在走样现象,在研究反走样时通常只考

虑０＜k＜１时的反走样算法,其他斜率的直线可以

通过x、y关系转化为０＜k＜１的直线.为方便叙述

以下仅讨论０＜k＜１时的直线反走样算法.

２．１　Wu算法基本原理

Wu提出了简单有效地两点模式反走样算

法.将沿长轴方向每前进一个像素单位(步进),
在短轴方向同时点亮两个像素,且两者的亮度和

为一个满亮度.根据理想直线到达像素中心点距

离赋予像素不同的灰度.其基本原理如图１所

示.图中每个小方格代表一个像素点,黑点为像

素中心点,直线L为理想直线.设最大灰度为G,
像素中心点的距离为１.

图１　Wu算法原理图

Fig．１　SchematicofWualgorithm

图１中P１ 和P２ 分别表示一对像素的中心点,

d１ 和d２ 分别是P１ 和P２ 距离理想直线的距离,

d１＜１时,根据d１ 和d２ 计算出像素灰度大小:
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g１,y＝d１􀅰G
g１,y＋１＝G－g１,y

{ ． (１)

若d１＞１,Y 方向产生步进,即:

y＝y＋１
d１＝d１－１
g１,y＝d１􀅰G
g１,y＋１＝G－g１,y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

． (２)

式(１)、式(２)中gi,y与gi,y＋１表示X 为xi 时

(x,y)和(x,y＋１)像素对的灰度值.

２．２　灰度控制算法基本原理

图２表示灰度控制反走样直线生成算法原

理,在图２(a)中表示理想直线在光栅显示器中的

位置.根据传统的 Wu反走样生成算法,生成的

直线如图２(b)所示.Wu反走样直线生成过程

中,X 方向上产生步进以后需要考虑的问题有两

个:一是Y 方向上哪一个像素对被选择,二是被

选择的像素对的灰度分别为多少.而从灰度的角

度来考虑直线的生成,则要更为简单.在图２(b)
中,发现像素对灰度值和被选择的像素对,有一定

规律:在起点时,所对应的像素灰度为０,随着X

(a)理想直线的位置

(a)Positionofidealline

(b)反走样直线

(b)AntiＧaliasingline
图２　灰度控制反走样直线生成原理

　Fig．２　GeneratingprincipleofgraycontrolantiＧ
aliasingline

的步进,灰度不断增加,直至最终超过最大灰度,

Y 方向产生步进.简而言之,反走样直线绘制时,
应完成一次灰度循环后,产生Y 方向的步进.利

用这种规律,构建灰度控制反走样算法.
设最大灰度为G,在起始点(x１,y１)上其灰度

为０,其中 (x１,y１)为整数坐标.X 步进时,灰度

值不断增加:

gi,y＝gi－１,y＋ΔG

gi,y＋１＝G－gi,y

ΔG＝k􀅰G

ì

î

í

ïï

ïï

, (３)

其中:ΔG 表示X步进时,像素对中(x＋１,y)相对

(x,y)像素灰度增加值.k为理想直线的斜率.
但若灰度gi,y＞G,则产生Y 方向的步进,即:

y＝y＋１
gi,y＝gi,y－G

gi,y＋１＝G－gi,y

ì

î

í

ïï

ïï
． (４)

根据式(３)和式(４)可以构建一个简洁高效的

灰度控制反走样算法,该算法减少了距离转化为

灰度的计算,
虽然灰度控制反走样直线生成算法简洁高

效,但是,它要求直线端点在像素中心上,即端点

坐标都为整数.当端点坐标并不是整数时反走样

直线不准确.如图３所示,理想直线为L１ 起点和

终点都不在像素中心点上,绘制反走样直线时,所
绘制的反走样直线是根据L２ 绘制的,即所绘制的

直线其实是理想直线为L２ 的反走样直线.这显

然是不精确的,特别是在直线移动、旋转的过程中

出现跳变、扭曲等现象.

图３　算法存在的问题

Fig．３　Existenceproblemofthealgorithm

因此,需要将灰度控制算法进行优化,将该算

法推广至任意端点的直线,进一步满足任意端点

直线的反走样需求.
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３　新的直线反走样算法

如图４所示,一段直线起点为(a,b)终点为

(c,d),a,b,c,d 为浮点数.x０＜a＜x１,xs＜c＜
xs＋１,称x０ 上像素对为第０像素对,x１ 上像素对

为第１像素对,依次类推,最后一个像素对为第

s＋１像素对.

图４　端点为小数的直线

Fig．４　Linewithdecimalendpoints

３．１　第１像素灰度计算

首先,根据 Wu算法思想,计算第１像素对的

灰度值,如图５所示,只需计算出d的大小即能够

求出g１.
从起点(a,b)到第一点有Y 方向可能出现两

种情况:(a)Y 没有步进;(b)Y 产生步进.当Y 没

产生步进时,如图５(a)所示,计算d.

d＝(１－Δa)􀅰k＋Δb, (５)
其中Δa、Δb分别为a、b的小数部分.即:

Δa＝a－floor(a)

Δb＝b－floor(b){ ． (６)

式(６)中floor(x)表示比x 小且距离x 最近

的整数.
在图５(b)中,Y 产生了步进,计算d:

d＝(１－Δa)􀅰k＋Δb－１
y＝y＋１{ ． (７)

根据距离与灰度的关系可以求出第１像素对

的灰度g１.

g１,y＝d􀅰G
g１,y＋１＝G－g１,y

{ ． (８)

计算出g１ 以后,就能够采用灰度控制算法绘

出直线主体,这里的直线主体是指除第０和第

s＋１像素对的直线.
３．２　直线主体的绘制

绘制直线的主体,即采用灰度控制的方法分

(a)Y 无步进情况

(a)Yhasnostep

(b)Y 有步进情况

(b)Yhasastep
图５　第１像素对灰度计算

Fig．５　Computingofthefirstpixelpairgrayscale

别求出gi(２≤i≤s).

gi,y＝gi－１,y＋ΔG

gi,y＋１＝G－gi－１,y
{ ． (９)

若gi≥G,Y 方向产生步进

y＝y＋１
gi,y＝gi,y－G

gi,y＋１＝G－gi,y

ì

î

í

ïï

ïï
． (１０)

３．３　g０、gs＋１的计算

首先计算g０,若g１＞ΔG,则x０ 到x１ 步进时

Y 方向无步进,设想直线L 可以理解为直线L′向

右平移得到的起点为(a,b)的直线,如图６所示,
直线L′第０像素对灰度为

g′０,y＝g１－ΔG

g′０,y＋１＝G－(g１－ΔG){ ． (１１)

同理,若g１＜ΔG,则x０ 到x１ 步进时Y 方向

产生步进,即:

g′０,y＝g１－ΔG＋G

g′０,y＋１＝ΔG－g１
{ ． (１２)

当直线向右平移,此时由于起点(a,b)逐渐远

离第０像素对,随着Δa的增大,第０像素对的两

个像素的灰度应同时逐渐增大,这时像素对表现

为“淡出”效果,像素对灰度和不再为 G,由此

得出:
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g０,y＝(G－g０,y)􀅰Δa＋g′０,y

g０,y＋１＝(G－g′０,y＋１)􀅰Δa＋g′０,y＋１
{ ． (１３)

(a)理想直线起点

(a)Startingpointofidealline

(b)理想直线的平移

(b)Shiftofidealline
图６　第０像素对灰度值计算

Fig．６　Computingofzerothpixelpairgrayscale

同理,求出s＋１像素对的灰度:

gs＋１,y＝(G－g′s＋１,y)􀅰(１－Δc)＋g′s＋１,y

gs＋１,y＋１＝(G－g′s＋１,y＋１)􀅰(１－Δc)＋g′s＋１,y＋１
{ ．

(１４)
在计算所有像素对的灰度之后,只需将不同

像素赋予对应的灰度值,就完成了反走样直线的

绘制.

４　仿真实验

本文基于灰度控制提出了任意端点直线反走

样算法,为了验证算法的时间效率和准确性以及

直线动态性能,在 Matlab中进行如下仿真.
(１)首先,研究新算法的效率.利用 MatＧ

lab７．９．０软件对比新算法与 Wu算法的效率,采
用的计算机 CPU 为２．８G 主频的 Corei５处理

器,内存大小为３G.分别用 Wu算法和新算法绘

制起点(１,１),X 方向跨度为１００像素,斜率分别

为０．０５、０．１、０．１５􀆺􀆺０．９５的直线.每条直线绘

制１０００次,计算出每条直线所用的平均时间,如
表１所示.

表１　算法效率分析

Tab．１　Analysisofefficiencythealgorithm

直线斜率
Wu算法/

ms

新算法/

ms

耗时减少/

％

０．０５ ０．４２６６８３ ０．４３７５３４ －２．５４

０．１０ ０．４４０７５４ ０．４２７４９１ ３．０１

０．１５ ０．４５１３５４ ０．３４３２６７ ２３．９５

０．２０ ０．００２５６４ ０．００２５４７ ０．６６

０．２５ ０．４４７６２２ ０．３５４２６６ ２０．８６

０．３０ ０．４４３９６９ ０．２３０６５６ ４８．０５

０．３５ ０．３４８２７９ ０．３４５４９０ ０．８０

０．４０ ０．１０１２５２ ０．００２６８３ ９７．３５

０．４５ ０．４５９２０６ ０．３４６５１１ ２４．５４

０．５０ ０．４３３５５８ ０．２３３４０６ ４６．１６

０．５５ ０．４６４６１４ ０．３４１９１７ ２６．４１

０．６０ ０．４５６８８８ ０．００２５８０ ９９．４４

０．６５ ０．４６０７６３ ０．３４８０１２ ２４．４７

０．７０ ０．２３１３５６ ０．２２９５２６ ０．７９

０．７５ ０．４６０８８４ ０．３５８２３０ ２２．２７

０．８０ ０．４６０７５７ ０．００２５９２ ９９．４４

０．８５ ０．３４５３６１ ０．３４９９３２ －１．３２

０．９０ ０．４７４７７３ ０．２３８５３５ ４９．７６

０．９５ ０．４６５７２２ ０．３５６７４６ ２３．４０

耗时平均减少(％) ３３．９１

由表１结果可知,新算法在有些时候较 Wu
算法耗时没有明显的降低,在有些情况下,耗时减

少极多.但在多数情况下,新算法要比 Wu算法

耗时减少２０％~５０％,平均耗时减少３３．９１％.
说明新算法比 Wu算法更有效率.

(２)仿真研究反走样直线的显示效果.仿真

端点为小数时,直线的绘制效果,图７中表示直线

起点(１０１,１０１．２)到终点(１０５,１３１．２)的直线分别

在灰度控制算法、Wu算法和新算法下生成的反

走样直线.
图７(a)采用灰度控制算法,起点和终点被近

似为整数,因此绘制的直线并不精确.图７(b)和
图７(c)中,反走样效果相对较好同时更准确,可
看出采用 Wu算法和新算法直线更准确,都有较
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(a)灰度控制

(a)Graycontrolalgorithm

(b)Wu算法

(b)Wualgorithm

(c)新算法

(c)Newalgorithm
图７　新算法与灰度控制算法、Wu算法显示效果

对比

Fig．７　Displayeffectofgraycontrolalgorithm,Wu
algorithmandthenewalgorithm

好的显示效果.
(３)仿真研究新算法的动态显示效果.在

MATLAB中,使用新算法绘制一条逐渐移动的

直线.仿真中使用斜率为０．２,起点(１,１)的直

线,每０．１s直线向右平移０．１像素,仿真结果发

现,直线的端点具有“淡入”、“淡出”的特性,克服

了以往反走样直线的跳变、扭曲现象.动态效果

显著提高,具有较高的应用价值.在直线平移的

过程中,起点灰度变化如图８所示.
从图８中可以看出随着 Δa增大,第０像素

对灰度逐渐增大,其他像素对的灰度没有变化.
说明采用新算法,有效地平滑了端点为浮点数的

直线的端点.

(a)a＝１．１　　　 (b)a＝１．２　　　(c)a＝１．３

(d)a＝１．４　　　(e)a＝１．５　 　(f)a＝１．６

(h)a＝１．７　　 (i)a＝１．８　　 (j)a＝１．９
图８　直线平移过程中起点灰度变化

Fig．８　Graychangewhenthelineshifting

５　结　　语

本文针对反走样算法进行研究,指出了 Wu
算法和灰度控制算法的优缺点.通过结合 Wu算

法,在灰度控制反走样算法的基础之上,提出了一

种适用于任意端点直线的灰度控制反走样算法.
与 Wu算法相比,新算法减少了距离和灰度转换

的计算,有效提高了算法的效率.仿真结果表明,
采用新算法比采用 Wu算法绘制直线所用时间减

少２０％~５０％,平均减少３３．９１％.同时有效解

决了灰度控制算法绘制直线的不精确等问题,解
决了直线移动过程中的跳变扭曲等问题,取得了

较好的动态显示效果.由于新算法具有计算效率

较高、动态效果好等特点,因此如果将新算法运用

于嵌入式设备的显示如罗盘仪表盘和地图可视化

等方面,将能大大缩短直线绘制时间,提高实时性

和准确性.
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