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摘要 提 出一种 圆弧绘制算法 与传统的基于单个像素点的 圆弧绘制算法不 同
,

新算法每执行一次输出操作均

可生成两个或多个像素点 该算法将圆弧离散轨迹看成是由一 系列水平位移和对角位移构成
,

逐段找 出并绘制

这些位移
,

从而减少了圆弧绘制过程中所需的输出操作
,

有效地提高了圆弧绘制速度 实验结果表明
,

新算法与著

名 的 算法相比
,

圆弧绘制速度提高近一倍 进一步地
,

新算法可以推广到其他二次曲线的绘制 中

关 键 词 圆弧绘制 算法漓散轨迹 水平位移 对角位移

中图法分类号 文献标识码

圆弧是组成图形最基本的元素之一圆弧生成算法的优劣对整个图形系统的效率和质量有着直接而重要

的影响 由于 目前人们所采用的显示器多为光栅扫描显示器
,

所以对圆弧绘制算法的研究也主要集中在选择距

离实际圆弧最近的光栅点的整数型算法上 假定圆弧的圆心在坐标原点
,

圆弧半径为整数
,

由于圆的对称性
,

我

们只需研究第 个八分区中圆弧的绘制
,

而其他 个八分区的圆弧可由对称性获得 算法 , 和中点

法 , 的每步 坐标增
,

坐标则根据决策参数的符号来决定是否减 通过引入决策参数
,

这两种算法在生成圆

弧的过程中
,

除初始化时要进行乘法运算外
,

都只需进行简单的整数加减法运算和移位操作
,

因而具有较快的圆

弧绘制速度 法和 中点法每次循环只生成一个点
,

和 提出的两步画圆法 则可使每次循环

生成两个点 该法每次循环前进两步
,

利用非参数曲线 你
,

力 在光栅显示器上的离散轨迹所具有的性质
,

中间

一点无须数学运算便可生成 两步法使得绘制圆弧所需的数学运算量减少了一半
,

但与此同时
,

生成圆弧所需的

逻辑操作数 目却大大增加了 实验结果表明
,

两步法并不能获得比单步法更快的绘制速度

上述各种圆弧绘制算法每走一步生成一个或两个像素点
,

即所有像素点都是用画点命令逐个生成并显示

的
,

我们称其为基于单个像素点的圆弧绘制算法 为了进一步提高圆弧绘制速度
,

, 和 等人提出了一

个基于水平直线段的圆弧扫描转换算法
,

以下我们将其简称为 法 该算法基于 以下事实 一段位于第 个

八分区的
。

圆弧的离散轨迹是 由一系列具有相同 坐标的相邻像素点所构成的水平直线段组成的 如图

所示
,

为一段位于第 个八分区的圆弧
,

其圆心在坐标原点
,

半径为 个像素单位
,

圆弧起点坐标为
,

法将该圆弧看成 由 条水平小直线段
, ,

⋯
,

构成
,

这些直线段所具有的像素点数 目依次为
、 、 、 、

,

该法逐段找出这些水平直线段并用画线命令进行绘制 对于前 条水平直线段
,

和 几
,

由于它们所具有的

像素点数 目不小于
,

故一次画线可以生成至少两个点
,

确实能够减少输出操作所需的执行时间 但对于 和 几
,

由于这两条水平直线段 己退化为单个像素点
,

法却仍采用画线命令进行绘制
,

其绘制速度显然不如直接用

画点命令输出单个像素点 这种退化水平直线段的客观存在决定了该算法并不能使圆弧绘制速度得到明显提
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高 尤其是对于那些半径较小的圆弧
,

由于其离散轨迹中已退化的水平直线段所 占的比例较大
,

用 法进行

绘制所需的时间往往会超出用 法等基于单个像素点的圆弧绘制算法进行绘制所需的时间

本文通过对圆弧离散像素点的轨迹进行深入分析和研究
,

提出了一种快速圆弧绘制算法 该算法充分利用

圆弧离散轨迹所具有的特性
,

先找出离散轨迹中各段水平位移与对角位移
,

然后用画线命令逐段进行绘制 新算

法每执行一次输出操作都可以生成两个或两个以上的像素点
,

极大地减少了圆弧绘制过程中所需的输出操作
,

从而显著地提高了圆弧生成速度

水平位移与对角位移

我们将如图 所示位于第 个八分区的圆弧在光栅显示器上的离散轨迹看成 由两条水平直线段玩 习
,

和两条斜率为一 的对角直线段 乙刃 ,

构成
,

其中玩 , ,

玩 ’与 , ,

灿所包含的像素点数 目分别为
、 、 、

因此
,

我们可 以找出这些小直线段
,

并用画线命令进行绘制
,

从而每执行一次输出操作都可以生成至少两个像素点 由

于在新算法绘制圆弧的过程中将水平方向和对角方向的小直线段作为基元
,

因此
,

我们将这两种直线段分别定

义为水平位移和对角位移
,

记为 几 , 和 与 并将其长度定义为各直线段所具有的像素点数 目
,

分别记为 以‘和 ,

则对于如图 所示的圆弧
,

我们有 , 俪 , ,二 , 场 容易看出
,

用新算法绘制圆弧的关键在于决定何时由绘

制水平位移转为绘制对角位移
,

并逐段求出这些水平位移和对角位移及其相应的长度

为、、、 子子子

卜卜卜
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,

·

图 半径为 巧 个像素单位的 圆弧 图 点 尸 将 圆弧分为两段

引理 设 , 为如图 所示圆弧上满足 二 的点
,

该点将图中上半段位于第 个八分区的圆弧分为

和 两段
,

则 段圆弧上所有点 不包含点 的斜率绝对值 , ,

而 段圆弧上所有点 不包含

点 的斜率绝对值

定理 如果水平位移 玩 , 完全包含于
,

则该水平位移的长度 八
, 全

证明 当 时
,

设水平位移 玩‘所对应的圆弧 丸 , 的起点和终点坐标分别为
一 , 一

, ,
,

则水平位移 玩 ,

的长度为
、, 一 一 ·
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由 定理
,

在开区间 小 上至少存在一点 , 使得等式 , 一 ,
‘ 一 一

成立
·

由引理 可知
,

, 陡 又由于 , 一 ,

因此可得
一 一 月 一 一 月 夕‘一 夕,一 , 夕‘一 夕卜 , ,

,

则 、‘ 二 戈 一 ‘ , ‘一 一 卜 ‘一 一

又 由于位移长度为整数
,

因此上式等价于 八‘ 口

定理 如果水平位移 玩‘完全包含于
,

则该水平位移的长度 八, ‘

证明 类似于定理 的证明 当 时
,

设水平位移 玩‘所对应的圆弧丸‘的起点和终点分别为
一 , 卜 , ,

同样
,

在开区间
一

内 上至少存在一点
一 , 心 , 使得等式 ‘一 , 二 厂 一 成立 由引理 可知

,

此时
‘

因此有
一 一

】
一 否一

】
二 , , 一 , ‘、 厂 卜月, ‘一 , ‘一 ,

则 、, 气 一 卜 , ‘一 卜 , 一 ‘一 ‘

又由于位移长度为整数
,

因此上式等价于 ‘三 口

引理 等人在文献【
,

中指出
,

对于一个 的网格
,

位于第 个八分区的一段圆弧在其上的离散

轨迹只能形成如图 所示的 种模式 并且
,

该段圆弧可分为两个子段
,

在每个子段中
,

模式 和模式 不可能同

时出现

仪
·

二
·

去甲斗,‘,

,

图 位于第 个八分区的圆弧在 栅格上的离散轨迹的 种可能出现的模式

由引理 么我们可以得出如下推论

推论 设 ‘是位于第 个八分区的一段圆弧上的任意一个子段
,

若 , 所对应的水平位移的长度 立
,

则

必有 ‘所对应的对角位移的长度 全 反之
,

若 ‘所对应的水平位移的长度 爪津
,

则必有 , 所对应的对角位移

的长度 ‘

由定理 和推论
,

我们又可以得出

推论 如果对角位移 与完全包含于
,

则该对角位移的长度

快速圆弧绘制算法

根据定理 和推论 , 可将位于第 个八分区的圆弧以直线 二 与圆弧的交点 即如图 所示的 尸 点 为界

分为两段 即如图 所示的 和 来绘制 对于 段圆弧
,

其离散轨迹 由一系列长度至少为 的水平位移构成
,

故采用水平位移来绘制 对于 段圆弧
,

其离散轨迹 由一系列长度至少为 的对角位移构成
,

故采用对角位移来

绘制 下面介绍如何找出构成圆弧 和 离散轨迹的各段水平位移和对角位移

求圈弧 中各段水平位移

对于 段圆弧
,

其上任意点的坐标
,

满足 圆弧 起点坐标
, 二 , ,

当 之 时
,

第 段水平位

移的 坐标为 ‘ 一 加 是为了考虑取整操作 , 最大 坐标为 为
,

则有

凡 , , 一 夕, , , 一 一 一 , ,

几 一 ,几 一 一 , ,

式 一式 得

砍 对 一



为 、 细 软件学报
,

令 ‘二 〕
, ‘ ,

则第 段水平位移上所有像素点的序列为

卜 , ,

耳
, 卜 ,

丫
, ⋯

, ‘ , ·

当
, 二 ,

时
,

第 段水平位移上所有像素点的 坐标满足

‘ 一 一 一

由于 和 均为整数
,

故式 等价于

‘ 一

为了避免费时的求平方和开方运算
,

用 ‘表示
,

并令 卜
,

则当 之 时 , ‘可由 ‘二 二 卜 求得 假定己

求得 况式
一 , ,

且 二 卜
,

引入变量 足
, ,

又由于 一 二 二 ,

则通过以下迭代即可得到各段水平位移的

最大 坐标

卜 一欢一

咬一工

求出各 之 后
,

根据式 即可绘制出圆弧 , 的各段水平位移
,

完整的算法参见第 节 其中变量

和 的引入是为了消除迭代过程中的乘法运算
,

以进一步提高圆弧生成速度

求国弧 中各段对角位移

图 法画圆时点的选择

对于 段圆弧
,

其上任意点坐标 , 力满足 ‘云 设用水平位移绘

制的最后一个像素点坐标为 ,, 用对角位移绘制的第 个像素点

为
, ,

则有 ’十 , 二 ‘ 一 下面介绍如何求出构成 段圆

弧的各段对角位移

画圆法采用决策参数 来决定每步迭代的走向
,

在圆

弧起点 。 , 。 ,

处决策参数的初值 一 如图 所示
,

假

定当前像素点为 尸
,

该算法根据 的符号来决定下一个像素点是选择

还是 , 同时更新决策参数

若 , 则选 点
,

‘

若 企 , 则选 点
,

二 乃
,

由于对角位移可看成由一个水平位移和一个垂直位移构成
,

故有下式成立

万作
工洲 寸 乙厅干乙 ,

其中 一

绘制从
,

到
,

力的圆弧共经历了 段水平位移和 卜少 段垂直位移
,

因此在点 , 处
,

决策参数 为
一

· ·

⋯ 一 一 一 一 ⋯ 一

一 二 一 一 一 一 ⋯

一 一 一 一 一

一 一 一 夕 夕一

得到了绘制 段圆弧时决策参数的初值
,

我们就可以通过以下迭代找出各段对角位移
,

干

,

卜 朴 朴 一

夕
,

在
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卜 毛

义妙

算法描述

根据上述思想
,

下面给出快速圆弧绘制算法的伪语言描述

用水平位移绘制图 中 圆弧段

朴 卜 夕卜 卜 一 一 朴 山如 卜

卜 ‘。 、 卜 、 一

之 山

卜 一 山如 而 卜 血 卜

, , ,

夕 夕 夕一 。卜

用对角位移绘制图 中 圆弧段

卜 卜 一 一 一 一

斌

卜 戈 卜
七

卜 一 夕 卜 朴 夕一

, , ,

夕

十

实验结果分析与比较

表 给出了分别用 法
、

中点法
、

法和本文提出的快速圆弧绘制算法绘制 种不同半径长

度的 圆弧所用的时间 每种圆弧均绘制 次 , 括号中的数字为 法与各种算法绘制相同圆弧所

需时间的比值 各种算法均用 实现
,

并在 的 机上进行实验
一

表 种算法运行时间对比
一

豆蕊 石云
一

—
一

—
一

— —一
而厅而石而幻理厂 一

—
一

—
’

一 一
”

一

⋯总川豁
﹄八

川生电了别旧

①半径 像素单位 , ②运行时间 毫秒 , ③ 算法
,

④中点法
,

⑤ 算法
,

⑥新算法

从表 可 以看出
,

新算法与以往各种算法相比
,

能够提高绘制速度将近一倍 对于某些半径的圆弧
,

绘制速度

甚至可 以提高一倍以上

结论与今后的工作

基于水平位移和对角位移
,

本文提 出了一种快速圆弧绘制算法 该算法首先 自适应地找 出圆弧离散轨
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,

迹中的各段水平位移和对角位移
,

然后用画线命令逐段进行绘制
,

每执行一次输出操作都可 以生成多个像素点
,

从而减少了圆弧绘制过程中所需的输出操作
,

显著地提高了圆弧绘制速度 实验结果表明
,

与 法
、

中

点法等经典的圆弧绘制算法相 比
,

新算法可 以提高圆弧绘制速度接近甚至超过一倍

水平位移和对角位移在本文算法的推导和实现中起到了重要作用 圆弧是一种典型的二次曲线
,

而椭圆等

其他二次曲线在光栅显示器上的离散轨迹也是由一系列水平位移和对角位移构成的
,

因此
,

今后工作的一个方

向是将本文所提出的快速圆弧绘制算法推广到图形学中其他二次曲线的绘制中
,

相信可 以取得较好的效果

代
,

, , 一

, 一 , , 一 , , 一 ,

〔
, · · , , , , · · , , 一 ,

。
, , ,

一
, 一 , 一 ,

帅
,

, ” , 一 , , ,

, 一

,

万 ” ,

卫 , , , , 一

, · , , 一 · , , 一
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