
「情報処理学会論文誌」第22巻 第 6号 別刷 昭 和 56年 11月 発行

カラーディスプレイにおけるスムーズな線分の発生法
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ラスタスキャン型ディスプレイに線図形を表示する場合,友 示した線分が階段上のギザギザ (jag)を生じ

る欠点がある.特 に画素密度が十分でないカラーディスプレイの場合 jagの発生が著しい。しかし, これま

でに開発されているスムーズな線分の発生方法は主にモノカラーを対象としている 本 論文では, 中間調表

示の可能なラスタスキャン型カラーディスプレイにおけるスムーズな線分の表示法を提案する こ の方法で

は,線 分を多角形とみなし,画 素の色を,画 素中の多角形の面積の関数として決定する。画素と多角形との

交を部分の形状によりいくつかのモードに分類し, そのモードの選移図を用いて, 面積計算を簡易化してい

る_ま た,本 手法では色の異なる線分上,あ るいは任意のカラー図形上にもスムーズな線分を表示できる。

本手法と従来法 (揮度レベル2値 )に よる表示例を対比して示した
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のであり,近 似した多角形を上から下へと走査し,多

角形と交差する画素について,一 画素内に占める多角

形の面積で色を決定するもので,次 の特徴をもってい

る.

(1)多 角形と画素の交差部分の形状を分類し,そ

の状態遷移を明確にした_そ の結果,各 画素中に占め

る多角形の面積計算式の選択が容易となった

(2)一 っの状態から他の状態への遷移先は2以 内

で, しかも遷移先の判定に用いる変数は面積計算にも

使用でき,比 較的簡単なアルゴリズムにより処理でき

る_

(3)任 意のカラー図形上にスムーズな線分を書き

込むことができる。

(4)線 分同志の接続または交差部分をスムーズに

表現できる.

2.ス ムーズな線分の表示法

以下の議論のために,次 のことを準備する.

(1)デ ィスプレイ画面の座標は左下隅を原点とす

0 .

(2)一 画素の幅を単位長とする.

(3)走 査線は水平方向の画素の並びであり,単 位

長の幅をもつ長方形の領域とする.

(4)線 分は真の線分からの距離が d′2以 内の領

域と仮定する。また,線 分の両端点の近傍の円孤の部

分を多角形に近似したものを線分多角形と呼ぶ.

本論文で提案する手法では,走 査線を上から下へと

走査する際に,ま ず定査線と線分多角形の交差部分を

求め,次 に左から右へ向かって順次,各 画素とこの線

1 .ま え が き

近年の CAD分 野の発展に伴い,線 図形をグラフィ

ックディスプレイ上に表示することが非常に多くなっ

てきた.ラ スタスキャン型ディスプレイでは,表 示す

る線分が垂直または水平以外の場合には,階 段状と

なリギザギザ (jag)を生じる.特 に,カ ラーディスプ

レイでは,画 素密度がまだ十分ではなく (たとえば

512×512), この jagの発生が画質の著しい低下の原

因となっている。本論文では,中 間調表示可能なラス

タスキャン型カラーディスプレイにおけるjagの除去

法を提案する.

2値表示 (白黒)に よる線分の発生方法としては,

発生すべき線分に近い格子点を光らす方法1)が採用さ

れており,こ の考えを発展させたjagの除去法に,多

値変位比較法りがあるt一 方,線 分に帽を考え,線 分

を多角形で近似して取扱 う方法として F.C.Crowめ

と 」.BarrOs等りの論文がある.両 者とも多角形の

jagの除去にも適用できるよう開発されたもので,一

画素内に占める多角形の面積を詳細に求めるものであ

る。したがつて,精 度の高い輝度の決定が可能である

が,多 角形の形状の任意性を許すため,処 理プログラ

ムが複雑である。なお,こ れらの論文はモノカラーを

対象としている.

ここで提案する方法も,線 分を多角形で近似するも
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分多角形の交差部分の面積を求め,背 景の色との面積

比に従って各画素の色を決定する.

以下に,こ れらの処理の詳細について述べる.

2.1 線 分の分類と多角形近似

いま始点 Pl(41,ク1)お よび終点 P2(″2,72)を結ぶ

線分を考える (ただし,71≧ 72と する).線 分多角形

の幅 dは ,2.3節 で述べる画素と線分多角形の交差

部分の形状による分類を簡単にするために ンブ とす

る。

線分と走査線とのなす角度により,線 分を次のA,

Bの 2種に分けて考える.

A種 線分 :水平または垂直線分,ま たはそれにきわ

めて近い線分で,近 似的に水平または垂直線分として

取り扱うことのできるもの_具 体的には,あ る線分の

始点と終点の 7座 標値 (または″座標値)の差が 1よ

り小さいものがこれに相当し,始 点と終点の7座標値

(またはぞ座標値)の 平均値を両端点の座標値とする.

すなわち,

歓こ哲ゴ経紹撤誰:if!亀岱|
( 1 )

なお,水 平線分と垂直線分は,。 とグを交換するこ

とにより,両 者とも全く同様に説明できる し たがっ

て,以 後の議論では水平線分のみについて考える。

B種 線分 :A種 線分以外のもの.

したがって,3種 線分に対してのみjagに対する処

理を必要とする.

線分の幅がdであるから,そ の両端点の近傍は半径

(α)A種 線分 (a=o)
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d′2の 半円とするのが理想的であるが,処 理を簡単に

するため,以 下に述べる方法により,こ の近傍を水平

および垂直な線分で近似する。すなわち,図 1に示す

ようにA種 線分は長方形,B種 線分は六角形キである_

A種 線分の_上下の辺を与える7座 標 (Y“,Y,)は,

Y″= 7 1 + d′2

Y″=72-d/2

とする。ここで当然ながら 71=72である ま た左右

の辺を与える″座標は,[ ]を 整数化を意味するガ

ウス記号とし,

主 亘踏 掛法二祈出被占 乳    (3)

で与える.し たがつて,X`,X,は 共に画素の境界値

となる.

B種 線分のク座標の最大値および最小値はA種 線分

と両様に(2)式による値を採用する.他 方‐ ″成分の

最小値および最大値は,後 述の画素と線分多角形の交

差部分の形状の分類を簡単にするために,線 分の傾き

(″=(72-71)′(″2~″1))の値により以下の2通 りの扱

いをする。すなわち, lαl≧1の ときは,

廷 部 協 緒 1粥  律
)

を用い (図1(C)参 照), |″|<1の ときは(3)式およ

び(4)式で求めた2組の Xr,X,の うち,Xど は大き

い方を,Xァ は小さい方を採用する (図1(b)参 照),

ここで 7j“および 7r,は,そ れぞれ走査線間の境界

線の7座 標値であり,

7・“=EY“ ]

7=ぅ=[Yぅ ]+1

7.

中間部
〃す
-1
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〔b)B種 線分 (a>o)

図 1 走 査線と線分多角形の交弟

Fig l lntersection area of a polygOn and scan lines

(2)

V01.22

で与えられ

のク座標催

は線分多角

れる.

メ=(7):

d″=d,

2.2 走 廷

走査線と,

その分類に‐

走査線と斉

すように走ヨ

査線と線分多

最後の部分″

存在する中島

上端部 :

中Fg9部:

下端部 :

ここで 7y.は

標値でぁる

走査線と線

分は長方形,

を ,=x′ ま,

A種 線分の!
Xと,x,ぉ ょび

さH(0≦ H≦ 1

上端部 :I

中間部 :エ

下端部 :H

B種 線分の疹
2に 示すょぅに

〔c)B種 糠分 (=てぃ

Ⅲ(2)式の Y“,Yとが走査殺間の境界線と一致するときは五角形または四角形となる
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L理を簡単に

D近傍を水平

図 1に示す

3形
ネでぁる_

lY“,Y2)は ,

( 2 )

)る。また左右

とを意味するガ

( 3 )

こ画素の境界値

小値はA種 線分

他方, ″成分の

線分多角形の交

|に,線 分の傾き

下の2通 りの扱

は,

2   ( 4 )

12

とき4ま(3)式およ

ぅち,Xど は大き

(図1(b)参 照)・

■走査線間の境界
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図 2 研f業と線分多角形の交発部分の形状
Fig 2 1ntersection area(〕f a polど′g()n and piョcels

で与えられる.ま た,メ をは点 Pl,P2を通る直線上

の7座標値に対するr座 標値を求めるための関数,d"

は線分多角形の″方向の幅で,そ れぞれ次式で与えら

れる.

メr(7)=(クーク1)ル十″1

d._d/1+ュ ァ22

2.2走 査線と線分多角形の交差部分の形状

定査線と線分多角形の交差部分の形状の求め方と,

その分類について述べる.

走査線と線分多角形の交差部分の形状を,図 1に示

すように走査線を上から下へと移動する際,最 初に走

査線と線分多角形が交差する上端部,両 者が交差する

最後の部分の下端部,お よび上端部と下端部の中間に

存在する中間部との 3種 に分類する。

上端部 :ψj=EY“]+1

中間部 :[Yぅ]+1<ク .≦[Y″]     t8)

下端部 :クs=EYめ]+1

ここで 7.は 注日している定査線の上側の境界線の薙

標値である_

走査線と線分多角形との交差部分の形状は,A種 報

分は長方形, B在 線分は平行四辺形または平行PLl辺形

を ″=Xど または ″=X,で 切断したものとなる_

A種 線分の交差部分の長方形の形状は,(3)式 の

Xr,X,お ょび高さ Hに より決まる。なお, この高

さH(0≦ H≦ 1)は (5)式を用い,次 式で与えられる。

上端部 :H=Y“ ―ク=“

中関部 :H‐ 1            (9)

下端部 :H=鉾 め一Yめ

B種線分の場合,基 本となる平行四辺形の形状は図

2に 示すように低辺の長さdr,高 さ H, お よびメLi辺

子 ドト|ェキM l→ Mェ→ M l→ 1ヽ 1

( 2 ) タイブ I

争
′

の上下の2頂点の″座標値,れ ,れ
′により決定され

る.dを および Hは それぞれ(7)式 および(9)式で

与えられる。r`,″2′は,線 分多角形の上端部では

ユ軍 権 ど

健″
    aり

また,中 間部および下端部は一つ上の平行四辺形の左

下の頂点の″座標を ″r′
′
とすると, 次式で求められ

る.

寛琶 た Hル       は
,

上述の d ,々H,″ ちめ
′
ょり,基 本となる平行四辺形

の形状が一意的に定まる,上 端部および下端部では,

この基本となる平行四辺形を直線 r=xど ,r=X,に

より切断し,台 形とする必要がある.ま た lo<1の

場合には,中 間部の平行 四辺形 もその一部が切断さ

れ,五 角形または六/fEl形となることがある (図1(b)

の米印).し かし,こ れを平行四辺形として取り扱って

も,2.3節 の画素と線分多角形との交差部分の形状の

分類においては何ら支障を生 じないので, ここでは平

行四辺形に属するものとして扱う.結 局,走 査線と線

分多角形との交差部分の形状は,表 1で 示すように四

表 1 た査線と線分多角形との交't部分の形状の分類
′rable l  classification oF interscction arca of a

polybjon al〕d a pixcel

,1'      1犬

クイブ I (長 方 形)

タィプ Il
(14行四辺形)

クィプlll
(右辺が垂直な合形)

タィプIV
(左辺が垂正な台形)

ノ=ぅ

Yめ

t C )タイブ ロ

名`→ 1` : →ヽ1古

( d )タイブW
d、

一酌
‐伊
‐‐陣＝ヤイブ耳

ll12→Ml→ ,`ど

モード出3→ M4→



つのタイプに分類できる.な お,B種 線分において,

傾きαが負の場合形状が一見 αが正の場合と異なる

が, 2が 正のときの 力,″,を それぞれ 。[′,¢′
′と置

き換え, クの値として絶対値を用いれば単に平行四辺

形の傾きが逆となるだけで,後 述の画素の色の決定に

必要な線分多角形の面積計算には,本 質的には同一で

ある,以 後に用いる ',あ
′はこの置き換えを考慮に

入れた値とする.

2.3 画 素と線分多角形の交差部分の形状および

その面積計算

各画素について走査線上を左から右へと走査し面積

計算を行うには2.2節で求めた四つのタイプの多角形

と各画素との交差部分の形状,な らびにその形状の遷

移状態を知る必要がある。

各画素とこれらの四つのタイプの多角形との交差部

分の形状は,図 2に示すように, 三角形 (M3,M3′),

四角形 (M2,M2′,M4,M4′), 長方形 (Ml,M6,M6′)

および五角形 (Ms,M5′)の 11個のモードに分類でき

る.こ こで同一多角形でもモードを分けてあるのは,

面積の計算式が異なるためである 以 上の 11個 の

モードに分類することにより,四 つのグイプの多角形

は,走 査の進行に伴って図3の 遷移田に従って変化す

る。図中 D。おょび Dlは 仮想モードであり,遷 移

先の判定のみに用いる。

各モードにおける面積の計算式,な らびに遷移判定

式と遷移先との関係を表2に示す。ここで,各 画素は

走査維の左端より番号を付し,″審日の画素面積を Sど

とする。なお,2.2節 で述べたように,タ イプ正に

は,平 行四辺形を ″=Xrお よび ご=Xァ で切断した

ものも合まれている。したがつて,面積の計算は[X`]

<″≦EX,]の 範囲内についてのみ行い,そ れ以外につ

いては遷移先の判定のみを行い,面 積訂算は必要な

い _

遷移先の判定および面積の計算式に用いるんfとんど
′

①
/

( b ) タイプ■,こ,
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表 2 モ ー ド別■i積計算式,選 移判定式および遷移先

Table 2 ノ rヽea calculating expressiOns,transition

dccision expressions and iext mOde for

each mode

れまつ/(2を)
た,一沈/ 2

操 作 終 了
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」

‐ヽ４
一
Ｍ４′

Ｍ
，′

最 も左

( 1 2 )

( 1 3 )

(14)

(a)タ イブi

― タイブ
■     ― 一― タイブ

h―――タイブ

工

工

ｒ

図 3状 態 遷 移 図

Fig 3 Tralnsition diagrain

一 ド 萌 軸 遜移判定式 ク

に
畳
ギ
株

―

H

(あi一H/2)H/,
_(H―れⅢl)を/(2″)

(あF―H)H/″

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ⅲタイプ Illのときは無条件に M●
′
となる

は次のように求める (図2参 照)。す なわ ち,

端については

んど='(ぢ一 と々つ

その他については

/ 2す= / 2 f _ 1 + ,

また ん
′は

れ′=んf一d y

ここで d7は 図2(b)中 に示すように練分多角形の7

方向の幅であり,次 式により求まる.

dy=dけ /1+α 2 (15)

図4に B種線分の処理の概略の流れ図を示した 図

中(I),(I),(IIE)はそれぞれ多角形のタイプの選択,

モードの選〕く,お よび色の計算に相当する。

2.4 画素の色の決定法

単独の線分の色は各画素中の線分多角形および背景

の占める面積の各々に比例した混色による。すなわ

ち,各 画素の色は,赤 ,緑 ,青 (R,G,B)の

三原色のそれぞれの輝度レベルの色の組み

合せによって定まる。したがって,線 分の

色が Cr(R″,Gど,BI)で あり,あ る走査線上

の ど番目の画素の背景の色がC,す(Rぅす,C,F,

Bぅ:)で ,か つその画素中の線分多角形の

面積が Sすとすると,そ の画素の色 CF(Rす,

Gど,Br)は

CF=Sf・CI+(1-Sf)。C"    (16)

で与えられる

Fig ィ

F

線分同舟

式,す なイ

とみなし,

で決定で:
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図 4 BTT線 分の処理
Fig 4 Fl●、v cllart of prcceeding Of cluster

図 5 線分同志の交差
Fig_ 5 1ntersection of two polygOns

線分同志の交差部分の画素の色は,あ と書き優先方

式,す なわち,先 に書き込まれた画素の色を背景の色

とみなし,単 独の線分の場合の処理と全 く同様の方法

で決定できる。この方法は近似的なものであり,i二碓

には,図 5に示すように,線 分 ″1,′2の 可視部分の面

積 S,1,Sr2に比例した色とすべきである力S,面積の

計算が複雑となる 実 用_上この近似法で十分である

3 .適 用 例

図 6に適用例を示す_(a)は ,テ ス トパターンに本

手法を適用した場合 (下半 :輝度レベル256値)と 適

用しない場合 (上半 :2値 )の 例である。(b)ほ輝度

レベル (階調)に よる差を示したもので,図 の上半が

4値,下 半が8値である。これから4値 (2ビ ット)

程度の輝度レベルでもかなり満足な結果が得られ, 8

値ならば十分スムーズに線分を表示できる.(C),(a)

は,単 相変圧器の透視図に本手法を適用した場合の効

果を示したものである.
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図 6 適
Fig 6

(e)は,色 の異なる線分同志が交差する例である.

この場合も,あ と書き優先方式によリスムーズな線分

の表示ができる.

(f),(g)は ,カ ラー陰影表示プログラム的により

表示された変圧器のカットモデル上に磁束線 (有限要

素法による)を 表示した例である_ま た,(h),(1)

は(f),(s)の 一部を拡大したものである。これらの

例から,本 手法により任意な図形の背景の上にスムー

ズな線分を表示することができるゃ

4.む す び

中間認表示が可能なラスタスキャン型カラーディス

プレイ装置におけるスムーズな線分の発生法を述べ

た。

適用例から,本 手法は,直 線のみでなく,曲 線 (折

線近似)に 対しても十分適用可能であり,輝 度レベル

が4値以上あれば十分にスムーズな線分を表示できる

ことが判明した,

今後の課題としては,あ と書き優先方式以外に,た

とえば,先 に書き込んだ線分がすけて見える感じの表

カラーデ ィスプレイにおけるスムーズな線分の発生法

用  例
Examples.

現の検討などが考えられる.
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