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摘　要： 针对直线生成算法在直线斜率大于 ０．５ 时的低效率问题，提出一种基于像素链排序的直线绘制算法。
将直线看做是由许多条平行像素链或对角像素链拼接而成，利用逆向生成直线的类 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法求得各像素
链的长度，通过 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法生成相应直线的位移码对各像素链进行排序，一次判断生成一条像素链。 仿真
实验表明，基于像素链排序的直线绘制算法生成的直线与 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法生成的直线精度一致，且计算量显著
减少。 该算法只有加法和乘法两种整数运算，适合硬件实现，其绘制速度是 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法的 ４ 倍。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｄｒａｗｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｉｓ ａｔ ０．５ ～１，ｔｈｉｓ ｐａ唱
ｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｌｉｎｅ ｄｒａｗｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｉｘｅｌ ｃｈａｉｎｓ．Ｉｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ａｓ ａｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｏｒｉ唱
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ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｃｈａｉｎｓ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ
ｃｈａｉｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎｅ ｐｉｘｅｌ ｃｈａｉｎｓ ｂｙ ｏｎｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｓ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｔｗｏ ｉｎｔｅｇｅｒ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ， ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．
Key words： ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ； ｌｉｎｅ ｄｒａｗｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｌｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； ｐｉｘｅｌ
ｃｈａｉｎｓ； ｓｏｒｔｉｎｇ； ｉｎｔｅｇｅｒ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

0　引言
直线是最基本的图形元素，是构成复杂图形的基础。 目前

人们所采用的显示器多为光栅扫描显示器，所以对直线绘制算
法的研究也主要集中在选择距离实际直线最近的光栅点的整

数算法上。 最著名的直线绘制方法是 ２０ 世纪 ６０ 年代中期出
现的 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法［１］中，所有的运算都是整数运算，绘制一
个点的运算量是一次整数加法运算和一次符号判断。 Ｂｒｅｓｅｎ唱
ｈａｍ算法非常适合于硬件实现。 ２１ 世纪初，出现了一次有效
的特征判断自适应地确定生成的像素数目，该算法［２］一次判

断可生成相应像素行上的所有像素点，其效率明显取决于像素
行上像素点的数目。 对于斜率在［０．５，１］之间的直线，在大部
分像素行上只有一个像素，由于代码的复杂性，其绘制速度并
不比 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法快。 文献［３，４］提出了基于对角行程的直
线生成算法，将斜率在（０．５，１］之间的直线分为两类进行判
别，提高了直线生成的效率，但增加了算法的冗余。 文献［５］
通过对 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法的分析，提出了逆向生成直线的类 Ｂｒｅ唱
ｓｅｎｈａｍ算法，将求斜率在（０．５，１］之间直线的位移码转换为求

斜率在［０，０．５］之间直线的位移码的算法，提高直线绘制速
度，同样增加了算法的冗余。 本文将直线看做是由许多条平行
像素链或对角像素链拼接而成，利用文献［５］提出的逆向生成
直线的类 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法求得各像素链的长度，通过 Ｂｒｅｓｅｎ唱
ｈａｍ算法生成的相应直线的位移码将各像素链进行排序，一次
判断生成一条像素链。 该算法只有加法和乘法两种整数运算，
适合硬件实现。

1　算法理论基础
在数学上，理想的直线是由无限个点组成的集合，考虑到

光栅图形输出设备的应用，绘制直线的任务就等价于确定二维
像素网格中像素点的位置。 不失一般性，本文仅讨论斜率在
［０，１］之间的直线。 为方便讨论，设直线的起点为（０，０），终点
为（x０ ，y０ ），x０≥０，y０≥０；而对一般的情况，则利用平移变换容
易求得。 将斜率在［０，１］之间的直线进一步分为两大类：斜率
在 ０ ～０．５和在 ０．５ ～１ 之间的直线。 记 ｄx ＝x０ ，ｄy ＝y０ （第一
类直线）或 ｄy ＝x０ －y０ （第二类直线）决策参数为 D，初始决策
参数为 D０ ＝２ｄy －ｄx，决策参数增量分别为 ｉｎｃｒD１ ＝２ｄy －２ｄx
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和ｉｎｃｒD２ ＝２ｄy。
Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法生成的直线在除起始和终止两像素行外，

其他各像素行的像素点数个数 e满足
Q≤e≤Q ＋１ （１）

其中：Q 为（ x０ ／y０ ）的下取整（“／”表示除法）。 文献［２］已
证明。

在利用 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法生成直线时，主要关注的是纵向坐
标 y的变化。 图 １中，在直线生成过程中横向坐标 x的增量为
１；纵向坐标要么为 ０，要么为 １，这些值构成直线的位移码。 一
串长度为 ｌｅｎ的“０”位移码，也称为长度为 ｌｅｎ的水平像素链，
水平像素链用 ｍｏｄｅ＝０ 表示；一串长度为 ｌｅｎ的“１”位移码表
示长度为 ｌｅｎ的对角像素链，对角像素链用 ｍｏｄｅ＝１ 表示。 这
类编码可对直线进行精确描述，为探索直线之间的关系提供了
一种方法。

2　像素链长度计算
在应用 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法生成直线时，生成方向是正向的，

即 x由小向大生成直线。 根据 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法，可以推导出逆

向类 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线生成算法［５］ ，即 x由大向小生成直线。 为

了叙述方便，该算法暂称为逆向算法。
文献［５］算法的实现证明了，通过一次有效的特征判断自

适应地确定生成的像素数目的直线生成算法，也适用于逆向
算法。

由第一部分可知，直线可由多条像素链拼接而成，对于正
方向生成的第一条像素链（逆方向最后一条），长度用 ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ
表示，最后一条像素链（逆方向第一条）长度用 ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ表示。

引理 １　对于第一类直线（斜率为 ０ ～０．５），有
ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ≤ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ≤ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ ＋１ （２）

对于第二类直线（斜率为 ０．５ ～１），有
ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ－１≤ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ≤ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ （３）

证明　对于第一类直线，第一条像素链最后一个像素点的
决策参数为

D ＝２ｄy －ｄx ＋２ｄy ×s（ ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ －１）≥０ （４）

由其逆向算法，最后一条像素链最后一个像素点的决策参
数为

D′＝２ｄy －ｄx ＋２ｄy ×（ ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ －１） ＞０ （５）

若式（４）中等号成立，比较式（４）和（５）得：
ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ ＝ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ ＋１ （６）

若式（４）中等号不成立，可得
ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ ＝ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ （７）

即式（２）成立。 同理可得式（３）成立，引理得证。
根据引理 １，下面给出如何利用 ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ 判断 ｌａｓｔ＿ ｌｉｎｅ。

设 ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ＝n，对于第一类直线，若 ２ｄy ×n －ｄx≤０，
ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ ＝n ＋１ （８）

否则 ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ ＝n （９）

对于第二类直线， 若 ２ｄy×（n －１） －ｄx≥０，
ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ ＝n －１ （１０）

否则 ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ ＝n （１１）

下面可求得 Q值。
由式（１）及 Q ＝ｄx／ｄy可知：

Q ×ｄy≤ｄx ＜（Q ＋１） ×ｄy （１２）

对于第一类直线有

（ ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ －１） ×２ｄy≤ｄx ＜ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ ×２ｄy （１３）

对比式（１２）和（１３）可得
Q ＝２ ×ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ －２ 或者 Q ＝２ ×ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ －１

若（２ ×ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ－１） ×ｄy≤ｄx，
Q ＝２ ×ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ －１ （１４）

否则　 Q ＝２ ×ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ －２ （１５）

对于第二类直线有

（ ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ －１） ×２ｄy≤ｄx ＜ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ ×２ｄy （１６）

对比式（１２）和（１６）可得
Q ＝２ ×ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ －２ 或者 Q ＝２ ×ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ －１

若（２ ×ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ－１） ×ｄy≤ｄx，
Q ＝２ ×ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ －１ （１７）

否则　 Q ＝２ ×ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ －２ （１８）

由以上分析可知，已知第一条像素链长度可求最后一条像
素链长度，进而求得 Q 值。 一条直线共有 ｄx ＋１ 个像素点，
ｄy ＋１条像素链，除去第一条和最后一条的情况下像素点个
数为

Q ｒｅｍａｉｎ ＝ｄx ＋１ －ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ －ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ （１９）

像素链条数为 ｄy －１，则像素链长度为 Q＋１的条数为
Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ ＝ｄx ＋１ －ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ －ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ －（ｄy －１） ×Q （２０）

像素链长度为 Q的条数为
Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ ＝ｄy －１ －Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ （２１）

例 １　求第二类直线所有像素链的长度，目标直线起始点
为（０，０），终止点为（３０，２３）。

变量初始化，ｄx ＝３０，ｄy ＝７，ｍｏｄｅ＝１；Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法求得
第一条像素链长度为 ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ＝３；利用表 ３求得 ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ＝３，
从而求得 Q ＝４；由式（１６）和（１７）得到 Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ ＝１，Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ ＝
５，得到各像素链长度。 该直线由两条长度为 ３的像素链、五条
长度为 ４的像素链和一条长度为 ５的像素链拼接而成。
综上所述，已知直线的第一条像素链长度，可通过两次判

断和两次计算求得各像素链的长度。

3　算法的实现
在已知所有像素链长度的情况下，可通过将其排序的方法

生成直线。 直线的第一条和最后一条像素链位置已确定，余下
的像素链只有 Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ个长度为 Q 的像素链和 Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ个长度
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为 Q ＋１的像素链。 将长度为 Q的像素链编码为“０”，长度为
Q ＋１ 的像素链编码为“１”，问题转换为对 Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ个“０”和
Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ个“１”如何编码的问题。

在直线生成过程中横向坐标 x的增量为 １，纵向坐标要么
为 ０，要么为 １，这些值构成直线的位移码，故可以用 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ
算法对上述编码排序。 当位移码为 ０ 时，生成长度为 Q 的像
素链；当位移码为 １ 时，生成长度为 Q ＋１ 的像素链。 该算法
具体步骤如下：

ａ）根据直线类型初始化变量 ｄx、ｄy、ｍｏｄｅ。
ｂ）若像素链条数 ｄy ＋１≤３，当 ｄy ＝０时，直线共有一条像

素链，直接生成；当 ｄy ＝１ 时，直线有两条像素链，利用该直线
类型算法求得 ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ，从而求得 ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ＝ｄx ＋１ －ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ；
当 ｄy ＝２ 时，直线有三条像素链，利用该直线类型算法求得
ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ，进而判断得到 ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ，从而生成直线。

ｃ）当像素链条数 ｄy ＋１ ＞３，可通过两次判断和两次计算
求得各像素链的长度及 Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ、Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ；然后利用 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ
算法生成起点为（０，０）终点为（Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ ＋Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ，Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ）直
线的位移码串，利用生成的位移码与直线像素链长度编码之间
的关系生成直线。

例 ２　像素链排序算法绘制直线，目标直线起始点为（０，
０），终止点为（３０，１１）。

由第 ２章可知与该直线有关的参数为
ｆｉｒｓｔ＿ｌｉｎｅ＝２， ｌａｓｔ＿ｌｉｎｅ ＝２， Q ＝３

Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ ＝３， Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ ＝５

Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法求得起点为 （０，０）终点为 （Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ ＋
Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ，Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ）直线的位移码串为“０１０１００１０”。 利用该位移
码串生成直线如图 ２所示。

4　仿真结果与分析
基于像素链排序算法生成的直线与 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法生成

的直线精度相当。 图 ３ 是像素链排序与 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法生成
的第一类直线的精度比较，直线终止点坐标为（５０，１１）；图 ４
是像素链排序与 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法生成的第二类直线的精度比
较， 直线终止点坐标为（５０，３１）。

由图 ３和 ４中生成两类直线的比较可知，本文算法与 Ｂｒｅ唱

ｓｅｎｈａｍ算法生成直线均为不对称直线。 图 ３ 和 ４ 中两种算法
生成的直线不同点个数为 ３和 ２，极端情况下两种算法生成的
直线不同点个数不超过 １ ＋Qｎｕｍ＿ｓｈｏｒｔ ／２或 １ ＋Qｎｕｍ＿ｌｏｎｇ ／２，故可认
为两种算法精度一致。
图 ５和表 １ 为本文算法与 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法的效率比较。

为方便比较，所计算的目标直线起始点均为（０，０），其终止点
横坐标为 １００ ０００，终止点纵坐标为图 ５ 中 x 轴坐标。 图中纵
坐标为计算像素链位置时间，单位为μｓ，不包括像素点点亮时
间，均为 Ｉｎｔｅｌ瞮 ＣｏｒｅＴＭ ２ Ｑｕａｄ ＣＰＵ Ｑ９４００ ２．６６ ＧＨｚ，３．２５ ＧＢ
内存的计算机上用 ＭＡＴＬＡＢ ７．０计算所得。

表 １　本文算法与 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 效率比较
目标直线 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ／μｓ 本文算法／μｓ

（１０００００，９） ７８１ 梃４７ Ё
（１０００００，１０００８） ７５０ 梃７８ Ё
（１０００００，２０００７） ７５０ 梃１５６ 父
（１０００００，３０００６） ８５９ 梃２３５ 父
（１０００００，４０００５） ９５３ 梃２９７ 父
（１０００００，５０００４） ７５０ 梃３６０ 父
（１０００００，６０００３） ９５４ 梃２９６ 父
（１０００００，７０００２） ８５９ 梃２１９ 父
（１０００００，８０００１） ７６６ 梃１４１ 父
（１０００００，９００００） ７５０ 梃７８ Ё
（１０００００，９９９９９） ７５０ 梃２１８ 父

平均值 ８１１ 梃１９３ 父
　　由图 ５和表 １的仿真结果可知，基于像素链排序算法的效
率约为 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法的 ４倍，显著提高了直线生成的速度。

5　结束语
根据直线的性质求得了直线各像素链的长度，利用 Ｂｒｅ唱

ｓｅｎｈａｍ算法生成的位移码对各像素链进行排序，提高了直线
绘制算法的速度。 文中提出的像素链排序算法可应用于编码、
密码学等其他领域，为信号编码提供了新的思路。
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