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摘要: 直线绘制是光栅图形学中一个最为基本的任务,加速传统直线绘制算法有着重要的实际意义.提出了一
种新的直线绘制算法.与传统的直线绘制算法不同的是,该算法将直线直接表达成一串由 0或 1组成的位移码,
并给出一个直线位移码的快速计算公式;在此基础上,通过对直线位移码周期性的分析,提出了一种新的自适
应多步绘制算法.实验和理论分析表明,该算法能够大大减少生成直线的计算量,提高直线的绘制速度. 
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直线是图形中最基本的元素之一,直线绘制算法的好坏对图形应用系统的效率和质量有着直接而又重
要的关系.早在图形学诞生时,人们就开始研究基于随机扫描显示器的直线绘制算法.随着光栅扫描显示器的
出现,出现了基于像素的逐点绘制方法[1].最著名的直线绘制方法是 20 世纪 60 年代中期出现的 Bresenham[2]

算法.在 Bresenham 算法中,所有的运算都是整数运算,绘制一个点的运算量是 1 次整数加法运算和 1 次符号
判断.Bresenham 非常适合于硬件实现.为了进一步提高直线的绘制速度,后续的研究工作主要集中在如何 1
次生成位于直线上多个像素点[3~7].二步法[3~5]1次判断生成两个点,该类算法首先将斜率小于 1的直线分成两
类,即小于 1/2和大于 1/2类.取二进制链码表示直线上当前采样点对前一采样点的位移,1表示前一采样点在
X方向和 Y方向均前进一个单位(像素)步长,0表示仅在 X方向前进一个单位步长.对于斜率小于 1/2的直线,
位移链码中 1之后必跟着 0,后一步不用判断即可确定,该算法对斜率接近 1/2的直线效果较好,对趋于平坦的
直线效果不够显著.四步法[6]将直线中可能会出现的所有四步行进码(18 种形式)事先作为一个矩阵存起来,
再通过判断所画直线的形式来确定四步行进码,因此,该算法是以增加代码的复杂度和存储容量来提高速度
的.多步法[7] 则提出了一个更加一般的 8,16,…,2n步算法(N-Step),但是该算法代码复杂度和存储容量更高.双
向算法[8]则根据直线的对称性,从直线的两端同时生成两个点,从而提高绘制速度.上述多步法的共同特点是:
每一次有效的特征判断都是生成固定数目的像素点.本文提出了一种自适应的多步位移直线算法,该算法首
先将待绘制的直线直接表达成一串由 0,1 组成的位移码,根据该位移码的组成特点,自适应地确定一次生成
的像素数目,从而获得更高的绘制效率,算法也十分简洁. 

本文第 1 节给出直线位移码的定义和计算公式.第 2 节介绍一种基于直线位移码的单步绘制算法.第 3
节将进一步讨论直线位移码的一些有用的性质.第 4 节介绍本文提出的自适应的多步快速直线绘制算法.最
后是结论和未来工作. 
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1   直线位移码 

所有的光栅图形输出设备都可以等价地看成是一个二维的像素网格,每一个像素都对应于一个网格点.
绘制直线的任务就是确定位于给定的直线上的像素采样点.由于采样的离散性,这是一个逼近的过程.如图 1
所示,其中的直线 L 除了两个端点之外,直线并不经过像素网格点.一般常取位于直线附近的像素来逼近.例
如,像素 P来逼近直线 L与网格的交点 C.下面,我们先简单叙述一下直线的逼近方法.不失一般性,假设直线的
斜率在[0,1]之间. 

如图 1 所示 ,直线 L 的两个端点 A ,B 的坐标分别为 , .直线和网格线  ),( aa yx ),( aa yx ixxx ai +==

( )的交点的 Y坐标值为 ab xxi −= ,...,2,1,0

).()( ai
ab

ab
ai xx

xx
yyxxY −

−
−

+=  

像素网格上最靠近交点 的一个网格点是 ( ,其中))(,( ii xYx ), ii yx [ ]5.0)( += ii xYy , [ ]R 表示对 R 作取整运

算.对于斜率 m在[0,1]之间的直线,我们有: 
[ ] [ ] [ ].5.0)(5.0)(5.0)( 11 +−++=−+=− ++ iiiiii xYmxYyxYyy  

由于 10 ≤≤ m ,故 ,因此10 1 ≤−≤ −ii yy

ii yy −+1 只能是 0 或者 1.无论是 0 还是 1,
直线均从 沿水平方向上前进一格 ,
我们称 X 轴为驱动轴.当 取值为 1
时 ,采样点 在沿水平方向前进一格

的同时,还将沿 Y 轴正向前进一格.反过来,
直线的离散逼近又可以由这些 { }
值惟一地确定.因此我们将这个 0,1序列形
象地定义为直线的位移码,称 1 的位置为
它的跃阶位置,或跃阶点. 
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图 1  直线的像素逼近(图中网格点为像素中心)
Fig.1  Approximation of lines by pixels (grid points ) 

C

对于整数 ,很容易计算出直线0>K

0,1
≥= XX

K
Y 的位移码序列为 

 
[ ]

...00100...00100...0010...00
112)1( −−− KKK

 (1) 

其中第 1个 1前面的 0的个数为[(K−1)／2],相邻两个 1之间的 0的个数为 K−1.显然,这是一个周期为 K的周
期序列,在一个周期中有且仅有一个跃阶点,且第 1个跃阶位置为 [ ]2)1( −= KT . 

引理 1(位移码计算公式). 对任意的两个整数 KH <<0 ,记直线 0,1)(: 11 ≥= XX
K

XYL 的位移码序列为

{ },...2,1,0)(11 == iiAA ,直线 0,)(: ≥= XX
K
HXYL HH 的位移码序列为 { },...2,1,0)( == iiAA HH ,则: 
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证明:如图 2 所示, ixi = .设直线 L1上第 i 个像素坐标为 ,直线 L),( ,1 ii yx H上第 i 个像素坐标为 .

因为 ,所以， 
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Fig.2  Displacement code calculation
图 2  位移码计算的几何说明

 +1   ixix xiH xi+1H x=x0 0

2   单步位移码直线绘制算法 

从式(2)我们知道,计算直线 Y 位移码序列 就是对直线 Y 位移码序列 依次进行连续的 H项
求和过程:这 H个元素中若有“1”,则 相应的位移码为 1,否则为 0.如果每次进行 H个元素求和之后,都将
向左移 H个位置,那么我们只需要判断移位后的序列 的第 1组连续的 H个元素中是否有 1.设初始时候

的第 1个跃阶点为 T,则经过 i次向左移出 H个位置以后,第 1个跃阶点为

)(XH

HA
HA

A

)(1 X 1A

iH

1A

1A1

nKT −+ ,n为一个整数.因此: 

  (3) 
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根据这个思想,我们设计了如下的计算直线 Y 且)(XH KH <<0 的位移码序列的过程: 
1. [ ] HKT −−← 2)1(

,...2,1,0=i
 

2. 对 , 
2.1. 如果 T ,则0< 1)( ←iAH , T )( HKT −+← ; 

0≥ 0)( =iA HT −←2.2. 如果 T ,则 H , T . 
计算出位移码以后,直线的绘制过程就变得非常简单,每一次都把 x 值加 1.同时,如果相应的位移码为 1,

则将 y值也加 1.完整的绘制算法如图 3所示中的算法 1,其中算法输入为斜率在 0~1之间的直线两端的整数
坐标 和 ,且),( aa yx ),( bb yx ba xx < .因为每一次我们都只得到一位位移码、绘制一个像素,所以称它为单步位移

码直线绘制算法. 
Algorithm 1. Single-Pixel line 

drawing algorithm①  Algorithm 2. Line periodically drawing 
algorithm② 

…… 
If  T=T0 Then 

axxN −← N is periodical length 
  While  x<xb 
     For  i=0  To  N 
       1+← xx  
       )(iAyy H+←  
       DrawPixel(x,y) 
     End For 
  End While 
End If 

  …… 

Algorithm 3. Adaptive multi-pixel line 
drawing algotithm③ 

  a  b xxK −←
   ab yyH −←
  T  [ ] HK −−← 2/)1(
  DrawPixel(xa,ya) 
   axx ←
   ayy ←
  While  x<=xb  Do 
    If  T<0  Then 
       1+← yy
      T  )( HKT −+←
    Else 
      T  HT −←
    End If 
    DrawPixel(x,y) 
     1+← xx
  End While 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ab xxK −←
  ab yyH −←
  HKT −−← ]2/)1[(
 Divide(H,K−H,N,TChange) 

DrawPixel(xa,ya) 
axx ←  

ayy ←  
While  x<=xb  Do 

If  T   Then 0<
1+← yy  

Nxx +←end  
While  x<xend Do 

DrawPixel(x,y) 
1+← xx  

End While  
ChangeTTT +←  

Else 
HTT −←  

DrawPixel(x,y) 
End If 

1+← xx  
End While 
 
 

①算法 1.单步位移码直线算法,②算法 2.直线的周期绘制算法,③算法 3.自适应多步位移码直线算法. 
Fig.3  Pseudo code algorithms 
图 3  伪代码算法描述 
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单步位移码直线绘制的算法分析:(1) 所有的运算都是整数的运算,包括加法、减法、除 2(可以用向右的
一次移位操作代替)以及整数的符号判别;(2) 每绘制一个像素的运算量为一次整数加/减法和一次符号位判
断,与 Bresenham 直线算法具有相同的运算量.不例外地,本文也只详细地讨论了斜率在 0~1 之间的直线,即:
端点坐标满足 abab yyxx −≤−<0 的直线.对其他的各种情况我们可以作类似的分析,或根据对称性进行变换

处理,这里不再详述. 

3   位移码的周期性研究 

上面曾经提过位移码 是一个周期为 K 周期序列,所以位移码 也是一个周期序列.根据抽象代数中
的循环群理论,我们可以知道位移码 的周期为 

1A HA

HA

),( KH
K , 

),( KH 表示 H和 K的最大公约数. 
利用周期性我们知道,在图 3的算法 1中当且仅当在绘制完成第 1个周期的像素后,T的值又回到最开始

的初值.因此在图 3的算法 1中,若保存 T的初值,记录所得到的位移码,并且在 DrawPixel(x,y)的后面增加如图
3所示的算法 2中的一段周期绘制代码,那么我们在完成一个周期后就能够绘制整条直线. 

上面周期绘制算法的效率与位移码的周期长度、周期次数有关.如果周期长度越短,那么周期次数就越
多 ,算法的效率也越高 .反之周期长度越长 ,那么周期次数就越少 ,算法的效率也就越低 .最坏的情况是 ,当

和 互质的时候,这时,周期长度为ab yyH −= ab xxK −= ab xx − ,计算量反而比算法 1要大. 

然而通过观察我们知道,对于所有的直线段,其离散的像素逼近都呈现一定的“准周期性”.例如图 1 中的
直线 L1,此时 4=−= ab yyH , 13=−= ab xxK

7

,整个直线段可以划分为 5份水平的直线段,而且中间 3段的长度

都至少为 3 个像素.如果把直线继续延长,可以发现中间部分的每一段的长度都至少为 3,且至多为 4.再考察
图 1中的直线 L２,此时 =−= ab yyH , 10=−= ab xxK ,整个直线段可以划分为 4份倾角为 45°的直线段,而

且中间部分的每一段的长度都至少为 3.上面的观察结果提示我们,可以以一小段一小段的方式对直线进行
绘制,从而获得比逐个像素方式更快的绘制速度. 

考察直线 L1和直线 L2的位移码: 
直线 L1: 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
直线 L２:1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 

 如图 1 所示.我们发现直线 L1中间那些水平的直线段对应着位移码中 1 及其后面一串的 0;直线 L2中间

那些 45°倾角的直线段对应着位移码中 0及其后面一串的 1.其实这是一个普遍的规律: 
引理 2. 设有从 到 的直线,),( aa yx ),( bb yx abab xxKyyH −=<−=<0 .那么在该直线的位移码中,相邻两

个 1之间连续 0的数目 w为 
−

H
HK


 ,或 [ ]H/ .K  

证明:设 中 和HA )(iAH )( niAH + 是两个相邻的１,则 1−= nw .设对 进行 i次向左移 H位后第 1跃阶点
为 T,则 ,且第 2跃阶点为

1A
H<0 T≤ KT + .所以对 再进行 n次向左移 H位后,原来1A KT + 位置上的 1的新位

置 T 将在 [ 之间.因此, H⋅nK −+ ),0 H
HHnKT <⋅−+≤0 ,即 .KTHnHKT +≤⋅<−+  

又因为 所以 ,HT <≤0 , [ ] [ HHKnHHK /)(/)( + ]≤<− .这两个相邻的 1 中间 0 的个数为 ,因此1−= nw
[ ] [ ] [ ] 1/)(/( /) +−=≤≤ wH− HKHK HHK .故 w为 [ ]HH /)K( − ,或 [ ]HK / . □ 

同理可证下面的引理. 
引理 3. 设有从 到 的直线,),( aa yx ),( bb yx abab xxKyyH −=<−=<0 .那么在该直线的位移码中,相邻两

个 0之间连续 1的数目 w为 [ ]或)H /( HK − [ ])/( HKK − . 
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4   自适应的多步位移码直线绘制算法 

因为单步的直线绘制算法在计算量几乎已经达到了最省的程度,如 Bresenham算法和第 2节中的单步位
移码直线绘制算法.要获得更高的绘制效率,我们必须朝着一次判断生成多个像素的方向努力.利用上节中的
两个引理我们可以很方便地把第 2 节中的单步位移码直线绘制算法改造为一个多步绘制算法.而且这个多
步算法的步长可以自动地进行调整以适应不同斜率的直线. 

考虑一条从 到 的直线,令),( aa yx ),( bb yx ,, abab xxKyyH −=−= 且 KH <<0 .如果 HKH −<

/)( − HHK

)( HK −

,即直线
的斜率小于 0.5,根据引理 2 我们知道,直线位移码中相邻的两个 1 之间 0 的个数至少有 [ ] 个.
以下用 M 表示 .也就是说,每一次当我们得到 1 个等于 1 的位移码的时候,我们接下来所求出来

的 M个位移码肯定是 0.对算法 1稍加修改:即在求得一个位移码 1之后便处理 M个位移码 0,于是实现了一
个自适应的多步算法,如图 3所示中的算法 3,其中子程序Divide(H,K−H,N,T

1>

ax <

[ HK /)( −

(

]

), aa y

H

x
Change)是求H除 的商和余

数分别赋给 N和 TChange, 以及 为一斜率在(0,0.5)之间的一条直线的两端点整数坐标,且 . ),( bb yx bx

在算法 3 中,(1) 所有的计算都是整数的运算;(2) 多步法比单步法所节省的计算量在于位移码中的 0 进
行成批处理.在单步法中,一个 0生成一个像素所消耗的计算量为 1次整数加/减法和 1次符号位判断,而在多
步法中,在每处理完一个位移码 1 以后,可连续生成 M 个像素,而消耗的计算量仅为 1 次整数加/减法.故减少

的计算量为 HHHKHKHH
H

HK
−−−−=−⋅



 − )%()( 整数加/减法次以及 HHKHKHM )%()( −−−=⋅ 次

符号位判断.单步法中一个循环的计算量为 K次整数加/减法和 K次符号位判断,而多步法同样生成 K个像素
所需计算量为 2 HKHHHKH %2)%( +=−+ 次整数加减法和 HKHH %)%HKH ( +=−+ 次符号位判断.
因为 ,所以多步法的效率比单步法的效率要高,而且 的值越大,多步算法效率越高. 2/KH < HK /

如果 HKH −>
[ )/( >− HK

,即直线的斜率大于 0.5,根据引理 3我们知道,直线位移码中相邻的两个 0之间 1的个数
至少有 个.以下用 N表示] 1H [ ])/( HKH − .也就是说,每一次当我们得到一个等于 0的位移码的时

候,我们接下来所求出来的 N个位移码肯定是 1.与算法 3类似,我们对算法 1稍加修改,即在当我们计算出一
个位移码 0以后,接着绘制 N个 1所代表的像素,于是实现了处理斜率在(0.5,1)之间的直线的一个自适应的多
步算法,这里不再详述具体代码.同样,我们可以得到这段多步法代码的计算量为 )%()(2 HKKHK −+− 次整

数加减法和 )%( HKKHK −+− 次符号位判断.因为 ( 2/) KHK <− ,此时多步法的效率比单步法的效率要

高,而且 )( HK −
K 的值越大,多步算法效率越高.对于其他斜率的直线可以进行类似的处理. 

5   结论和未来工作 

基于直线的位移码,我们已经介绍了一种新的快速直线绘制算法.该算法根据直线的斜率自适应地选择
一个步长,以一次判断生成多个采样点的方式对直线进行绘制.表 1 是对 Bresenham 算法和本文中单步及多
步法计算量的理论分析结果,表明该算法能够极大地减少计算量.注意到,在自适应的直线绘制算法中有一次
除法运算,对于很短的线段可能得不偿失.在实际应用中可加以预先判断:如果线段太短,则使用单步法进行 
绘制. 

我们看到,直线的位移码在本文算法的推导和实现中起了极其重要的作用.目前只有少数几条简单性质
被挖掘和利用,未来工作的一个方向是继续研究直线位移码的其他一些性质,例如,如何精确确定相邻 1 之间
0的个数以及相邻 0之间 1的个数等等,从而实现更加快速的绘制算法. 
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Table 1  Comparison of the computation of line drawing algorithms 
表 1  直线绘制算法运算量比较分析 

 Addition/subtraction method①
Multiplication/division 

method② Sign bit judgement③ 

Bresenham  K 0 K 
Single-pixel displacement code④ K 0 K 

5.0/ <KH HKH %2 +  1 HKH %+  Multi-Pixel 
displacement code⑤ 5.0/ >KH  )%()(2 HKKHK −+−  1 )%()( HKKHK −+−  

①加减法,②乘除法,③符号位判断,④单步位移码,⑤多步位移码. 
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Abstract: Line drawing is a fundamental task for raster graphics. Any acceleration of the traditional line 
drawing process is of great significance. In this paper, a new line drawing algorithm is presented. The algorithm 
differs from the traditional line drawing algorithm in that a line is directly represented as a series of displacement 
codes consisting of 0’s and 1’s, which can be easily determined from a formula. Based upon periodic 
characteristics of the codes, a new adaptive multi-pixel line drawing algorithm is put forward. Both experimental 
results and analysis show that this algorithm greatly reduces the computation of line drawing and accelerates the 
line drawing process. 
Key words: graphics system; scan conversion; displacement code; rendering; adaptive algorithm 
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