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摘　要：在分析现有反走样算法的基础上，提出了一种适合于地图出版符号的反走样算法———“刷子法”，并通

过实验对该方法的反走样效果和效率进行了全面评估。
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　　在计算机图形学中，要在光栅屏幕上显示一

个连续图形（如直线、折线、Ｂｅｚｉｅｒ曲线等），就必

须将连续图形离散化，以期与构成屏幕的离散像

素匹配。这种用离散量表示连续量引起的信息失

真就是走样（ａｌｉａｓｉｎｇ），而用于减少或消除这种失

真效果的技术就是反走样（ａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇ）
［１，２］。

由于走样的存在，计算机屏幕上表示的图形

具有两个明显的缺点：除水平、垂直和４５°角的直

线外，大部分图形显示时边缘会产生锯齿；只能

表示宽度整倍于像素大小的图形，对于非整倍的

图形按近似的整倍情况处理。这两个问题对于追

求“所见即所得”、追求符号精度的出版系统来说

是不应该忽视的。但目前通用的出版系统（如Ｉｌ

ｌｕｓｔｒａｔｏｒ、Ｆｒｅｅｈａｎｄ、ＣｒｏｗｌＤｒａｗ、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ、

Ｗｏｒｄ等）在显示图形时都采用了反走样技术；而

国内外常用的地图出版系统和ＧＩＳ系统（如 Ｍｉ

ｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ、ＭａｐＧＩＳ、方正智绘、ＡｒｃＧＩＳ、ＭａｐＩｎｆｏ

等）在显示地图时却忽视了该问题。

１　常用的反走样方法分析

自从Ｃｒｏｗ
［２］在计算机图形学领域中提出走

样问题并给出了一种方法以来，已经有很多反走

样方法问世。根据算法原理的不同，常用的反走

样方法可分为以下两大类：① 提高分辨率即增加

采样点，也称过取样（ｓｕｐｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ）、后过滤

（ｐｏｓｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）；② 将像素视为一个有限区域，进

行 区 域 采 样，也 称 为 前 过 滤 （ｐｒｅｆｉｌｔｅ

ｒｉｎｇ）
［１，３，５，６，７］。

１．１　提高分辨率

根据采样原理，走样是由于采样不充分而引

起的信息失真，消除走样最直接的方法就是增加

其采样点个数，即提高分辨率，其中包括提高物理

分辨率和逻辑分辨率两种方式。

１）提高物理分辨率就是提高显示器的分辨

率。显示器的分辨率越高，显示的图形越精细，走

样情况越不明显。

２）提高逻辑分辨率是指对显示器的每个物

理像素进行进一步细分，获得若干个逻辑像素，这

就相当于在逻辑上提高了显示器的分辨率，在进

行图形扫描转换时，确定每个逻辑像素的着色情

况，然后根据每个物理像素中所有逻辑像素的着

色情况，利用加权或非加权平均的方式获取对应

物理像素的颜色值。图１描述了提高逻辑分辨率

的基本原理（以直线段为例），其中图１（ａ）表示其

计算过程，而图１（ｂ）表示其显示结果，图中水平

和垂直的粗实线构成的矩形表示屏幕上的实际像

素，细虚线构成的矩形表示高分辨率的逻辑像素，

图１（ａ）中的小圆表示该逻辑像素应着色，图１（ｂ）

中的大圆表示该物理像素的着色情况，其亮度通

过计算各个物理像素中逻辑像素的非加权平均值

来获取。当然，也可进行加权平均，加权平均的基

本思想是不同逻辑像素的着色情况对物理像素的

亮度影响程度不同，靠近物理像素中心的逻辑像
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素影响力较大，边缘的影响力较小。

图１　提高逻辑分辨率的基本原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨｉｇｈｅｒＬｏｇｉｃａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１．２　区域采样

在提高逻辑分辨率的算法中，无形中假设了

图形为一个数学意义上无宽度的理想线条。但事

实上，线条是有宽度的，在很多情况下不能忽略，

尤其在地图出版系统中，线条的宽度具有重要意

义，比如同样的棕线，０．１ｍｍ 代表首曲线，０．２

ｍｍ就代表计曲线。在进行线条的扫描转换时，

为了确定像素的着色情况，就需要计算构成像素

的正方形区域与构成线条的多边形之间的空间关

系。如果构成像素的正方形区域与构成线条的多

边形相离，该像素不着色；如果构成像素的正方形

区域被构成线条的多边形包含，该像素着线划色；

如果构成像素的正方形区域与构成线条的多边形

相交，该像素着过渡色，其亮度根据两者的相交部

分确定，这正是这部分像素反走样产生的效果。

图２描述了区域采样的基本原理，每个坐标

格网代表一个像素区域，中间粗线构成的多边形

表示端点为（１，１）、（７，５），宽度为１．５个像素的直

线段（折线、曲线等其他线条类似）。对于像素（０，

０），因其与多边形相离，不着色；对于像素（１，１），

因其被多边形包含，着线划色；对于像素（１，０），因

其与多边形相交，着过渡色，所着过渡色的亮度由

两者相交的部分决定（图中用晕线表示）。

对于相交像素亮度的计算可分为两种情况：

① 亮度完全由相交部分面积的大小决定，亮度正

比于相交面积的大小，即非加权区域采样；② 亮

度不仅与相交部分面积的大小有关，还与相交部

分的位置有关（相交部分越靠近像素中心，影响力

越大），即加权区域采样。

２　一种适合于地图出版符号的反走

样算法———“刷子法”

２．１　“刷子法”的基本原理

综上所述，提高分辨率的反走样方法非常简

图２　区域采样的基本原理

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲｅｇｉｏｎＳａｍｐｌｉｎｇ

单、易于实现，但它有以下两个缺点：① 根据提高

分辨率的不同倍数，只能在一定程度上减轻走样，

而反走样效果有限；② 将线条视为数学上的理想

线，不能解决线条的宽度问题。与之相比，用区域

采样能够获得更加理想的反走样效果，也能方便

地处理线条的宽度问题，但它存在计算量大、不易

实现的缺点，尤其在处理曲线时，该缺点更加明显

（需要计算一个正方形区域和一个不规则面域的

交集）。

作为地图出版符号，其线条必须有确切宽度，

因而，直接用提高分辨率的方法进行反走样不能

满足其要求。另外，地图出版符号的绘制速度与

其显示质量同等重要，在保证一定显示质量的条

件下应该使反走样的算法尽可能简单。由此可

见，将前面介绍的两类常用的反走样算法直接应

用到地图出版符号中都不太合适。笔者结合前面

两类算法的思想，提出了一种适合于地图出版符

号的反走样算法，不妨称作“刷子法”（相当于用一

个圆形刷子沿中心线刷一遍）。

图３描述了“刷子法”的基本原理，该图表示

的是一条任意曲线犳（狓，狔），线宽狑 为１．５个像

素，线的首末点分别为（１，１）和（５，５）。利用“刷子

法”实现犳（狓，狔）的反走样处理需要如下３个基本

步骤：① 提高显示器的逻辑分辨率，在高逻辑分

辨率条件下对图形的理想中心线进行扫描转换，

获得描述理想中心线的离散逻辑像素，在图３（ａ）

中用小的实心点表示。② 沿着理想中心线上的

离散逻辑像素，移动一把圆形 “刷子”，圆心与各

个离散逻辑像素重合，直径为线宽度，将落入任何

一个圆形 “刷子”中的逻辑像素标记为“选中”，

图３（ａ）中用小的空心点表示（图中只标出了物理

像素（０，０）和（５，５）中被“选中”的逻辑像素）。

③ 根据每个物理像素中逻辑像素被“选中”的情

况，计算该物理像素的着色情况。如果没有逻辑

像素被“选中”，该物理像素着背景色；如果所有逻

辑像素都被“选中”，该物理像素着线划色；如果部

１２１１
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分逻辑像素被“选中”，该物理像素着过渡色，计算

结果如图３（ｂ）所示。

图３　“刷子法”的基本原理

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＢｒｕｓｈＭｅｔｈｏｄ

２．２　“刷子法”算法的具体实现

１）在高分辨率下获取描述理想中心线的离

散逻辑像素。首先指定逻辑分辨率提高的倍数

犚。犚越大，过渡色的等级越多，反走样的效果越

好，但犚每提高一倍，帧缓存容量增加到原来的４

倍，扫描转换的时间增加将近４倍。由此可见，反

走样的效果和效率是矛盾的，在确定犚 时，应注

意反走样效果和效率的平衡。就地图出版符号而

言，将犚指定为４可以获得比较理想的平衡效

果，本文在实验中采用的犚值为４。

确定犚值后，将基于屏幕物理分辨率的物理

坐标系变换成基于逻辑分辨率的逻辑坐标系。与

之对应，物理坐标系下描述线划的函数犳（狓，狔）变

换成逻辑坐标系下描述线划的函数犉（犡，犢），其

中犡＝犚×狓，犢＝犚×狔。根据犉（犡，犢）所代表线

划的具体类型，采用不同的转换方法（如直线采用

Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画线算法，圆采用中点圆算法，椭圆采

用中点椭圆算法等），获取描述犉（犡，犢）的离散逻

辑像素（图３（ａ）中小的实心点）。其中，各种线划

的扫描转换方法是计算机图形学中的一个基本问

题，可参考文献［１，５］。

２）逻辑像素“选中”与否的判断。在逻辑坐

标系下，假设描述犉（犡，犢）中心线的离散逻辑像

素为（犡犻，犢犻）（犻＝１，…，狀，狀为中心线上离散逻

辑像素的个数，图３中狀为２０）。以（犡犻，犢犻）为圆

心、犠 为直径（犠 为逻辑坐标系下线划的宽度，

犠 ＝犚×狑，图３中犠 为６），构建狀个圆形“刷

子”，将落入任何一个“刷子”中的逻辑像素标记为

“选中”（图３（ａ）中小的空心点）。

３）物理像素着色情况的计算。在物理坐标

系下，统计出每个物理像素被“选中”逻辑像素的

个数，根据统计结果计算各物理像素最终的着色

情况。假设物理像素（狓犼，狔犽）中被“选中”的逻辑

像素有犓（０≤犓≤犚
２）个，则物理像素（狓犼，狔犽）最

终的着色为：

结果色 ＝ 背景色＋犓／犚
２
×（线划色－背景色），

犓 ∈ ［０，犚
２］ （１）

　　为了计算机实现的方便，将颜色用犚、犌、犅

三刺激值表示［４］，式（１）可以转换为：

犚结果色 ＝犚背景色 ＋犓／犚
２（犚线划色－背景色）

犌结果色 ＝犚背景色 ＋犓／犚
２（犚线划色－背景色）

犅结果色 ＝犚背景色 ＋犓／犚
２（犚线划色－背景色

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，犓∈［０，犚
２］。

３　实验分析

实验的基本平台为普通ＰＣ机（ＰⅣ，内存为

５１２ＭＢ，显卡ＧｅＦｏｒｃｅ４，显存６４ＭＢ），编程环境

为ＶＣ６．０。实验的目的是检测采用“刷子法”构

建具有反走样效果的地图出版符号的效果和效

率。

实验１　测试不同宽度线划的反走样效果。

图４是对用于制作地图出版符号的线划表采用

“刷子法”进行反走样处理的结果，以 ｍｍ 为单

位，是参照总参测绘局发布的点线符号标准表制

作的。从图中可以看出，由于采用了“刷子法”进

行反走样处理，使得描述线划的像素不只具有着

色和不着色两种情况，还有着过渡色的情况。正

是过渡色的存在，克服了原来只能表示宽度整倍

于像素的线划这一缺点，可以用过渡色的浓淡变

化来描述任意宽度的线划。

图４　点线符号标准表（等大）

Ｆｉｇ．４　ＣｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆＰｏｉｎｔａｎｄＬｉｎｅＳｙｍｂｏｌ（Ｉｓｏｍｅｔｒｙ）

实验２　测试地图出版符号的反走样效果。

图５是部分地图出版符号在反走样前后的对比，

为了便于比较，将符号进行了图形放大，使得０．１

ｍｍ宽的基本线划刚好用一个物理像素点表示。

从图中可看出，反走样后的符号比较精细，基本看

不到锯齿现象。

实验３　测试“刷子法”的效率。从屏幕左上

２２１１
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图５　部分符号反走样前后对比（放大）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｏｍｅＳｙｍｂｏｌｓＢｅｆｏｒｅ

ａｎｄＡｆｔｅｒＡｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇ（Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

角向右下角重复绘制１０００条直线，表１记录了

反走样前后所需的绘制时间，表中不同列代表不

同的线宽（以像素为单位），测试的最大线宽为１１

（相当于４ｍｍ，也就是图４中表示的最大线宽），

时间单位是ｍｓ。从表１可看出，反走样前，宽度

为１的基本线划绘制速度非常快，其他宽度的线

划绘制速度基本相同，随宽度增加耗时增加非常

少；反走样后，宽度为１的基本线划绘制速度比反

走样前慢１３．８倍，其他宽度的线划绘制耗时随宽

度匀速增加。对于地图符号用到的线宽，反走样

后与反走样前的耗时比在５．４～１７．８之间。从表

１还可以间接地得出，在屏幕上显示一幅清晰的

地图，采用“刷子法”进行反走样处理后，其绘制时

间一般不会超过３ｓ（心理学上认为，３ｓ为人们等

待屏幕刷新的时间极限）。

表１　“刷子法”的效率

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＢｒｕｓｈＭｅｔｈｏｄ

１ ３ ５ ７ ９ １１

反走样前 ６３ ２３４ ２３５ ２５０ ２５０ ２５０

反走样后 ８７５ １６２５ ２２８２ ２９５３ ３６８８ ４４５３

耗时倍数 １３．８ ６．９ ９．８ １１．８ １４．８ １７．８
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