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新一代载人航天器显示仪表的图形

加速算法研究

张庆熙，夏加高，李文新
（兰州空间技术物理研究所，兰州　７３００００）

摘要：针对航天显示仪表对图形快速绘制的需求，研究现有２Ｄ图形绘制算法；提出改进的Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线绘制方法，利用

线段中点进行加速绘制，一次循环可同时绘制两个点，比原算法节省了约３０％的计算步骤；提出基于凸多边形的种子填充算法，

利用凸多边形的某一单边确定填充种子，记为填充起点，以余下的边作为填充边界，记为填充终点，将所有起点终点进行对应划

线完成填充，简化了计算步骤，算法复杂度减半；经过实验验证该算法在绘制复杂仪表图像时在执行时间方面的优越性，在理论

和实验上都优于传统算法，能够较好地满足航天显示仪表对二维图形加速的需求，已成功应用到载人飞行器仪表中。

关键词：图形快速算法；显示仪表；图形绘制；图形填充；载人航天
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０　引言

随着我国载人航天事业的不断发展，航天显示仪表作

为空间站与航天员之间的数据窗口，如何高质高效地进行

数据显示一直是一个不可回避的问题。航天显示仪表的存

在是为了便于航天员观察空间站当前各系统的各种状态数

据，而人眼在感知事物时，当画面切换频率高于４０帧／秒，

人眼才不会察觉到画面的闪烁，为保证仪表的画面质量，

每幅图像从解析到显现保持必须小于２５毫秒
［１］。空间站在

运行过程中，各种系统需要传递给宇航员的信息量极大，

为了能够及时展现空间站状态，当数据信息发生变化时仪

表图像的切换速度就必须要快，而显示图像的切换不同于

幻灯片，每一帧二维图像都需要从点、线、圆、多边形开

始绘制并进行图形填充［２］。

新一代航天显示仪表采用了ＤＳＰ／ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ的高速

处理器架构。相比于民用的显示仪表，空间站中不适合使

用体积更大、能耗更高的图形加速卡 （ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｕｎｉｔ，ＧＰＵ），无法使用民用领域一些利用ＧＰＵ进行图形加

速的新算法，所以必须选择适合于当前仪表硬件平台的图

形显示算法，对其进行改进，减少运算时间，提高运算效

率。此外，受嵌入式平台自身的计算资源总量的限制，图

形显示算法应选择在保证不过多占用资源基础上提高处理

速度的处理算法。航天仪表控件主要使用二维绘图算法进

行绘制，所以改进二维绘图算法，减少绘制所需的计算量，

提高仪表人机界面的绘制效率。每一点图像绘制效率的提

高，积累到仪表显示上都会使仪表的单位时间显示信息量

得到提升、使得仪表的实时性得到加强，使航天员对空间

站的运行状态把握更为精准。
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１　二维绘图算法研究内容

二维图形绘制是仪表显示系统的基础，图形算法是一

个专门的研究方向。每当图形算法运行速度有微小的提

升，对于整个系统的运行都能够有节约大量时间资源的增

益。一般地，二维图形算法研究内容方向可以分为两大

类：图元 （点、线、圆、多边形）算法研究和图形填充算

法研究。

直线的绘制算法，主要有数值微分法、中点画线法、

Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ等几种经典的算法，近年来也提出一些新的算

法，如多像素行直线生成算法［３］，双步算法进行直线绘

制［４］。这些新算法在特殊的应用场景有较好的效果，但是

程序实现有些难度。因此，本文在经典的直线绘制算法基

础上进行研究。

圆的绘制算法较多，内接正多边形逼近算法、圆正交

正多边形逼近算法和８分圆生成算法，也有人提出椭圆离

散直线位移加速法［５］，圆弧快速绘制的方法［６］。这些算法的

主要思想是利用圆的对称进行图形加速。

多边形算法的基础是直线算法，各种多边形的快速生

成算法本质是直线算法的延伸［７］。

图形填充算法研究方向较多，经典有种子算法、边界

扫描法等。张毅等人提出基于边界跟踪的任意区域填充算

法［８］；邱国清提出了基于种子算法的环形扫描填充法［９］。通

过对比分析，这几种填充算法的效率提高并不明显，主要

是依靠硬件水平的提升来实现快速填充，所以本文在经典

的种子算法上进行研究。

绘制到屏幕的图形需要有位置信息，离不开屏幕坐标

系的设定［１１］。坐标系的设置主要有两个方面内容，即原点

位置和坐标轴方向。本文采用如图１的屏幕坐标系，屏幕

的左上角为原点，向右为 犡 轴正方向，向下为犢 轴正

方向。

图１　屏幕坐标系

２　图元加速算法研究

图形绘制过程中，由于图元 （点、线、圆、多边形）

的不同，因而需要采取相应不同的算法，本节主要就不同

图元的绘制算法进行阐述，并提出可行的加速改进算法。

２１　直线加速算法研究

直线绘图是２Ｄ绘图中最基本的绘图功能，是绘制其它

图形的基础，如果直线绘制的效率高，则会提高整个仪表

显示系统的运行速度。

绘制直线一般有三种函数，横线、竖线和斜直线［１２１４］。

横线、竖线的算法比较简单，但斜直线的算法比较多，时

间和空间复杂度各不相同。其中最常见的算法有Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ

直线生成算法［１５］，在工程上应用广泛。

经典Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线生成算法的算法步骤如下：首先

通过线段的起点 （狓０，狔０）和终点 （狓１，狔１）得出绘制直线

的参考坐标轴，如果狓坐标差值绝对值大于狔 坐标差值绝

对值，则直线沿着犡 轴绘制，反之则沿着犢 轴绘制；第二

步，根据起始点坐标差值的正负号，决定坐标轴的绘制方

向；第三步，得出直线斜率；第四步，沿某个坐标轴方向

步进，计算另一坐标轴的坐标的误差项；第五步，修正误

差项犱：

犱＝犽狓犻＋１＋犫－狔犻 （１）

　　如果误差项大于０．５，则另一坐标值加１并绘点，同时

修正误差项，反之误差项则保持原值。算法的流程图如图２

所示。

图２　Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线生成算法流程图

为了更好地满足需求，对Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线生成算法进

行了改进，具体步骤如下：１）通过线段的起始点判断线段

绘制的参考坐标轴；２）得出绘制线段的坐标方向；３）得

出绘制线段的斜率；４）得出线段沿绘制坐标方向的中点坐

标；５）沿绘制坐标轴方向得出误差项；６）修正误差项犱，

同式 （１）。如果误差项大于０．５，则另一坐标值加１并绘

点，同时向绘制的另一端点减１并绘点，即计算出两个坐

标值，然后修正误差项，反之误差项保持原值。

算法流程图如图３所示。

通过算法流程图可以看出，改进的Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线生

成算法每次循环可以绘制出两个点，比Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线生

成算法节省循环次数，运行效率和直线的长度相关，在２００
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图３　改进的Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线生成算法流程图

像素点的条件下，减少了１００次循环，减少了１００个计算步

骤，减少了约３０％的计算次数。

２２　圆的绘制算法研究

圆是２Ｄ几何绘图中的基本图形，其生成算法主要有内

接正多边形逼近算法、圆正交正多边形逼近算法和８分圆

生成算法。前两种算法主要是利用线段逼近圆弧的方法生

成圆，其逼近的正犖 边形，只有犖 足够大，才能更加逼

近圆。

零具有对称性，只计算圆上一部分的值，再通过对称

性将值变换到其他象限可以极大的减少计算量。目前工程

上常用的是八分圆生成算法和中心圆生成法。所谓八分法，

只需要计算八分之一的图形坐标，其它部分通过映射即可

以得出坐标，从而减少运算量。

对于第一象限内，靠近犢 轴的八分之一圆弧 （弧上点

满足０≤狓≤狔）如图４，采用Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线算法的思想，

其基本的方法是利用判别变量来判断选择最近的像素点，

判别变量的数值仅仅用一些加、减和移位运算就可以计算

出来。Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画八分圆算法也是用一系列离散的点来近

似描述一个圆弧。

画圆时，第一个点取 （０，犚），设第犻步已经确定点

（狓犻，狔犻），下一步需要确定犃 （狓犻＋１，狔犻＋１）位置，这个点只

可能是犅 （狓犻＋１，狔犻）或者犆 （狓犻＋１，狔犻－１），由犅和犆

到犃 的距离之差犱大小决定。将犱进行近似计算：

犱＝ （狓犻＋１）
２
＋狔

２
犻－犚

２
－（犚

２
－（狓犻＋１）

２
＋

（狔犻－１）
２）＝２（狓犻＋１）

２
＋２狔

２
犻－２狔犻－２犚

２
＋１ （２）

　　将 （０，犚）代入上式可得到犱＝３－２犚。

当犱≥０时，下一点就选为犆点，将狔犻＋１＝狔犻－１代入

式 （２）得到：

图４　八分圆示意图

犱犻＋１＝４（狓犻－狔犻）＋１０ （３）

　　反之，选犇点，将狔犻＋１＝狔犻代入式 （２）：

犱犻＋１＝４狓犻＋６ （４）

　　在计算每个 （狓犻，狔犻）时，都利用对称性将区域外的其

他７个点同时得到。

依次迭代，直到狓≥狔停止计算。

Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ八分圆算法的流程图如图５。

图５　Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ八分圆算法流程图

２３　多边形绘制

在仪表显示系统中，规则图形只是图形的一部分，还

有大量的图形是不规则图形，很多不规则图形可以通过多

边形显示。

多边形绘制是以直线绘制为基础得到的。其主要思路

为将多边形的顶点通过直线的绘制方法连接起来。直线的

绘制算法采用改进的Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线生成算法。

多边形其主要算法如图６所示。

３　图形填充算法研究

图形填充是在完成图形绘制之后，对于具有相同色彩

或灰度值的一定区域进行填充，以完成由线成面的过程［１６］。

本节主要就经典填充算法进行分析，并提出改进的填充

算法。
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图６　多边形绘制算法流程图

３１　种子填充算法介绍

图形填充的算法有很多种［１７１８］，其中较为有名的是种

子填充算法，该算法思想简单，比较易于实现。

如图７，种子填充图形算法的主要思想是在一个封闭的

几何图形中找到一点，称之为种子，种子按照水平扫描，

分别从两个方向扫描，即向左和向右扫描，扫描的终止条

件为图形的边界。本行扫描完毕后，再向上或向下寻找新

的种子，寻找到的种子条件是必须在图形边界内。

图７　种子图形填充算法

种子图形填充算法主要有以下几个步骤：１）要计算种

子数组的长度，数组的大小为犢 轴坐标相减，然后种子数

组置零；２）根据给定的首个种子按左、右两个方向进行水

平扫描，分别扫到两个边界为止；３）种子扫描结束后，在

相对应的位置 （犢）上记录为１，表明本行已经扫描结束；

４）寻找新的种子，新种子可以向上寻找也可以向下寻找，

向上寻找到了边界后，再由最下部向上寻找，种子寻找的

条件是必须在封闭图形的范围内，种子可以沿６个方向寻

找；５）判断种子数组是否已经满了，即种子数据的各个元

素均为１时，说明填充完毕。种子填充算法的具体流程如

图８所示。

种子图形填充算法可以适用于任意图形的填充，但是

种子的寻找以及扫描边界的确定都需要耗费时间资源，所

图８　种子图形填充算法流程图

以种子图形填充算法的效率较低［１９］。

３２　基于凸多边形的种子填充算法

在航天仪表显示系统中要经常使用图形填充算法，如

果能提高图形填充的绘图效率，则可以提高屏幕的图像刷

新率上限［２０］，为了实现这一目标，本文提出了基于凸多边

形的种子填充算法。

基于凸多边形的种子填充算法继承了种子填充算法的

核心思想，根据凸多边形的几何特点，以凸多边形的一条

“边”确定填充种子，记为填充起点；以余下的 “边”作为

图形填充边界，记为填充终点。将所有起点和终点进行对

应划线，则将图形填充完成。

基于凸多边形的种子填充算法 （以犡 轴为扫描方向）

的步骤如下：

１）要根据凸多边形的顶点确定扫描种子的数量，即犡

方向扫描线的数量。根据凸多边形顶点的犢 轴坐标找出最

大值和最小值，种子数量为最大值和最小值之差加１，设种

子数量为犖。同时定义两个坐标数组，扫描起点数组和终

点数组，数组的大小均为犖，即ＰＯＩＮＴ＿ＳＴＡＲＴ ［犖］和

ＰＯＩＮＴ＿ＥＮＤ ［犖］。

２）从凸多边形的犢 轴坐标的最小值顶点，沿其左侧到

犢 轴坐标的最大值顶点进行 “画线”操作。“画线”是指调

用直线绘制程序，将线的点坐标放置在ＰＯＩＮＴ＿ＳＴＡＲＴ

［犖］数组中。

３）从凸多边形的犢 轴坐标的最大值顶点，沿其右侧到

犢 轴坐标的最小值顶点进行 “画线”操作。“画线”是指调

用直线绘制程序，将线的点坐标放置在 ＰＯＩＮＴ ＿ＥＮＤ

［犖］数组中，绘点的顺序从犖－１开始，到０结束，点的

填充顺序与第二步相反。

４）绘线填充。根据ＰＯＩＮＴ＿ＳＴＡＲＴ ［Ｎ］和ＰＯＩＮＴ

＿ＥＮＤ ［Ｎ］，从０到 Ｎ－１依次进行绘线操作，则填充

完毕。
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对种子图形填充算法和基于凸多边形的填充算法复杂

度进行比较。设如图９所示图形，分别利用种子图形填充

算法和基于凸多边形的填充算法进行填充。

图９　等腰三角形填充

表１是两种填充算法的计算步骤比较，表中的填充算

法只计算坐标点的计算步骤，不将坐标点输出到屏幕的时

间统计在内。从表１中可以看出，图８的图形利用基于凸多

边形的填充算法比种子填充计算步骤少了３９８步，减少了

几乎一半的计算复杂度。

工程实践中，凹多边形也可以分解为若干个凸多边形，

利用基于凸多边形的填充算法进行图形填充，从而减少填

充的计算步骤。

表１　填充算法复杂度比较

序号 算法类型 计算步骤

１ 种子图形填充算法 ８２０

２ 基于凸多边形的填充算法 ４２２

另一方面，有些特殊的凹多边形也可以利用基于凸多

边形的填充算法进行图形填充，如图１０所示。

图１０　 犡 （犢）轴有序多边形

图１０中的多边形Ｐｏｌｙｇｏｎ＿０１虽然不是凸多边形，但

是仍然可以在犡轴方向利用基于凸多边形的填充算法进行

图形填充；而多边形Ｐｏｌｙｇｏｎ＿０２则不可以利用该算法在犡

轴方向进行填充，但是可以利用该算法在犢 轴方向进行填

充，从而提高图形填充速度。为此，这类特殊的多边形进

行了如下定义，称之为犡 轴方向有序多边形或犢 轴方向有

序多边形。

定义：在一个平面上，一个多边形与犡 轴任意扫描线

相交有且只有两个交点，这个多边形称之为犡 轴方向有序

多边形。

定义：在一个平面上，一个多边形与犢 轴任意扫描线

相交有且只有两个交点，这个多边形称之为犢 轴方向有序

多边形。

犡轴方向有序多边形可以利用基于凸多边形的填充算

法在犡 轴方向进行图形填充；犢 轴方向有序多边形可以利

用基于凸多边形的填充算法在犢 轴方向进行图形填充。

另外圆是特殊的凸多边形，可以基于凸多边形的填充

算法进行图形填充。

４　图形加速算法验证

本文算法的验证平台采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ平台，该平台

为新一代航天显控仪表的通用架构，ＤＳＰ为国产ＤＳＰ６７１３，

主频为４００ＭＨｚ，图形算法均在ＤＳＰ处理器中完成，ＦＰ

ＧＡ选用国产的 ＢＭ３８０３，由 ＦＰＧＡ 完成对显存的控制

输出。

仪表界面一般由若干仪表控制组成，提高复杂仪表控

件绘图速度，即可保证整个航天仪表显示系统的显示效率。

本文采用了较为复杂的角度仪表控件和电源加载控件进行

对比验证。

用经典绘图算法和本文的图形加速算法完成角度仪的

图形绘制。图１１的角度仪表图像，其绘图用时对比如表２。

图１１　角度仪表控件

表２　算法效率比较

序号 算法 用时／ｍｓ 效率提升

１ 通用算法 ８

２ 图形加速算法 ５．２
３５％

绘图算法和本文的图形加速算法分别生成如图１２的电

源加载控件，其绘图用时对比见如表３。

表３　算法效率比较

序号 算法 用时／ｍｓ 效率提升

１ 通用算法 １５

２ 图形加速算法 ９．８
２８％

通过比较用时，本文的图形加速算法比经典算法有比

较明显的速度优势，图形绘制效率有较大的提升，可以满
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图１２　电源加载控件

足新一代航天器显示仪表的显示要求，已经成功地应用在

载人航天器上。

如图１３所示，该菜单指令界面为利用本文算法渲染生

成的空间站某仪表操作交互界面，整个界面包括文字都是

利用图形加速算法完成绘制填充，绘制图形精确，色彩填

充完整。在绘制不同界面时，在不使用图形加速卡情况下，

本算法平均刷新频率比其他图形绘制算法提高１５Ｈｚ，本算

法有明显的速度优势，占用计算资源量更少，更适合于空

间站显示仪表的图形绘制。

图１３　某仪表操控交互界面

５　结束语

本文基于空间站对提高仪表显示质量、效率的需求提

出了完整的改进的航天仪表２Ｄ图形绘制方法。改进的Ｂｒｅ

ｓｅｎｈａｍ直线生成算法和基于凸多边形的种子填充算法比改

进前的算法在图形绘制的效率上有明显的提升。整套算法

能够准确绘制空间站仪表的操控及显示界面，相比于其它

的改进算法，提高了界面图形绘制和显示的实时性，以及

画面刷新率的上限，同时规避了不能使用图形加速卡带来

的硬件限制问题，能够在一定程度上满足空间站航天仪表

对图形加速的需求，在空间站仪表操控显示界面的绘制上

具有较好的工程实用性。
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