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（a）像素边标记 （b）填充效果

图 1 边标志算法示意图
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1 引言

多边形扫描转换是一种重要的区域填充方式，也是计算机

图形学的基本问题之一，通常可以分为几类[1]：x-扫描线算法是

按扫描线顺序求出扫描线与多边形的相交区域，再进行填充，

这种方法的主要不足是每条扫描线都要和多边形各边求交，且

需排序；有效边表算法则考虑了扫描线及多边形边的连贯性，

提高了算法的效率，但增加了对各种表的维持开销；边缘填充

算法将扫描线与多边形边交点的右方像素取补，算法简单，但

像素会被多次访问；栅栏填充算法通过设置栅栏减少了被重复

访问的像素数目，但未从根本上解决问题；边标志算法扫描出

边界后再进行填充，使每个像素的访问次数不超过 2 次，这种

方法简单高效，易于实现，在实际中得到了广泛应用，但传统的

边标志算法在处理水平边时还存在着不足。本文对现有的方法

进行了分析，研究了水平边出现的原因，在此基础上提出了一

种改进算法：既保留了边标志算法的优势，又使之可以处理水

平边，最后通过实例进行了分析。

2 边标志算法分析

边标志算法的步骤主要分为两步：

（1）对多边形的每条边进行直线扫描转换，即在多边形边

界所经过的像素处打上边标记；

（2）对每条与多边形相交的扫描线，按从左到右的顺序逐

个访问扫描线上的像素，并设置一个布尔变量 inside，在每行

开始时令 inside 为 F，每当访问到边标记像素时，将 inside 取

反，否则 inside 不变。经过如此处理后若 inside 为 T，就将该像

素置为填充色，如图 1 所示。
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（a）不考虑水平边 （b）填充效果

图 2 不考虑水平边的填充效果
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（a）水平边的邻接边特性 （b）填充效果

图 3 填充效果示意图
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图 4 水平边的类型

（a）水平边起点 （b）水平边终点

（c）水平边内部点 （d）一般边界点

图 5 标志点的类型
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由图 1 可得：在没有水平边出现的扫描线上能得到正确的

填充效果，如图 1（b）的第 2、4、5、7 行；在出现水平边的第 3
行，像素 P（9，3）右方的非区域内像素被错误地填充，其主要原

因就是水平边上像素数目是偶数，使得 inside 在最后的边标记

像素处为 T；但同样在出现水平边的第 1 行，尽管水平边上像

素数也是偶数，但像素 P（4，1）右方的非区域内像素未被填充。
对于具有奇数个像素的水平边而言，也有着类似的结果，如第

6 行和第 8 行。
对此，若不考虑水平边[2]，也可能导致误填，仍以图 1（a）为

例，填充结果如图 2 所示。

文献[3]也提出了类似的改进思路，认为应该忽略水平边上

除两个端点以外的其他边界点，即若当前被处理像素与其相邻

的两个像素都被打上了边标志，则不做处理；否则布尔变量取

反。这种方法只考虑了两个端点而未考虑与端点关联的两条邻

边的位置关系。

3 改进算法

从上述分析可得：影响水平边填充效果的主要原因在于与

水平边邻接的另两条边的相对位置关系，而不仅仅取决于水平

边本身的两个端点和边上像素数目的奇偶性，如图 3 所示。

图 3（a）的多边形其第 3 行和第 5 行都有像素数目为 3 的

水平边（阴影像素），但对于第 3 行的水平边，与其邻接的两条

边分列在水平边两侧，故水平边的两个端点中只能对一个点做

边标记；而对于第 5 行的水平边，由于与其邻接的两条边都在

水平边一侧，因此水平边的两个端点均应做边标记，这样才能

得到正确的结果，如图 3（b）所示。
此外，对于多边形中出现的水平边，不仅有两端点同处于

一行的真正的水平边，如图 4 中第 6 行的边，而且也存在因直

线扫描转换而产生的“水平直线段”，如图 4 中第 1、2、3 行所示

的阴影像素组成的 3 段水平线段，它们实际是以（1，1）和（8，3）
为端点的直线上的像素，而这类因直线斜率介于[-1，1]之间使

得数字化后导致的“水平直线段”不在少数，它们也存在着和第

一种水平边类似的填充问题。对于这类水平线段往往无法事前

判定其端点位置，所以处理起来较第一种水平边更复杂。

综合上述分析，要正确地对含水平边、或接近水平的边的

多边形进行填充，不仅要对多边形各边像素进行标记，以得到

边界像素的位置，而且要保存被标记的像素间的相对位置关

系，以便于对水平边进行正确的填充。对此，参考文献[4-5]等
对线段端点的定义及区分的基础上，设 P1（x1，y1）、P2（x2，y2）、
P3（x3，y3）是某直线扫描转换后所得点集中连续的 3 个像素，以

此为例，可将已经过边标记处理后的像素进一步分为几类：

（1）水平边起点：若 y2≠y1 & y2=y3，则 P2 即为水平边的起

始端点，记为 a 型。
（2）水平边终点：若 y2≠y3 & y2=y1，则 P2 即为水平边的终

止端点，记为 b 型。
（3）水平边内部点：若 y2=y3 & y2=y1，则 P2 即为水平边的

内部点，记为 c 型。
（4）一般边界点：若 y2≠y1 & y2≠y3，则 P2 即为一般的边界

点，记为 d 型。

对于一般边界点和水平边起点，可按传统的边标志算法进

行处理；对于水平边内部点则应予以忽略；对于水平边终点，其

处理过程还应取决于水平边起点的邻边、和水平边终点的邻边

的相对位置。为此再设置一个记录邻边位置的标志：direction。
整个改进算法的步骤如下：

（1）利用直线扫描转换算法对给定的多边形的每对相邻顶

点进行直线扫描转换，得到一组有序的点列，然后再剔除重复

的像素点，如此将形成连续闭合的有序边标志点列 P；

（2）确定多边形占有的扫描线数，对于每一条扫描线 y=i
上的像素进行如下过程的填充：

inside=F；direction=0；%分别设置两个变量的初值；

for j=1：maxcolumn %扫描线逐条处理；

if pixels（i，j）=d inside=! inside；%若当前点是 d 型点，inside 取反；

elseif pixels（i，j）=a %若当前点是 a 型点，inside 取反，同时记

录其 direction；

inside=! inside；

direction=P（index）.y-P（index-1）.y；% index 表示当前点

在点列 P 中的序号；

elseif pixels（i，j）=b & P（index）.y-P（index+1）.y=direction
%若当前点是 b 型点，且其邻边方向与起点的 direction 一致，则 inside
取反，同时 direction 置为 0；
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（a）多边形边标志 （b）传统的边标志算法 （c）不计水平边的方法
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（d）引入水平边端点特性的方法 （e）改进的边标志算法

图 6 实验结果

inside=! inside；

direction=0；

end %end of if
if inside=T %经过上述的处理，如果 inside 为真，将该像素置

成填充色；

putpixel（i，j，′color′）；

end %end of if
end %end of for
上述算法第一步中的剔除重复像素点主要是考虑数字化

处理后的多条边有可能共享公共的点，因此要予以剔除；但对

于多边形两相邻边共享的顶点，其顶点数目要根据传统 x 扫描

线算法中扫描线与顶点相交的顶点计数策略进行统计，即为共

享顶点的两条边另两个端点，其 y 值中大于共享顶点 y 值的个

数，故此类情况下出现的重复像素点是不能剔除的。

4 实验与分析

图 6 所示是以一个比较复杂的多边形为对象，用改进的算

法进行多边形扫描转换，并与其他的边标志算法进行了对比。
其中，（a）为多边形的经过标记的边，（b）所示的方法在第 1、6
行由于水平边像素数目性质不同（奇数或偶数）而导致误填；

（c）为应用文献[2]的方法进行填充的效果，因为不计水平边，所

以在第 6 行出现了漏填、第 8 行出现了误填；（d）所示是采用文

献[3]的方法，尽管考虑了两个端点的特性，但忽略了与端点关

联的两条邻边的位置关系，因而在第 6 行出现了漏填，第 7 行

出现了误填；（e）为本文改进的边标志算法的填充结果，对于第

1 行的两段水平边，和第 3、8 行的水平边，与其相邻的边都在

水平边一侧，而对于第 6 行的两段水平边则邻边处于异侧，由

于进行了不同的处理，故能得到正确的填充效果。通过实验表

明：利用改进的填充算法能处理各种情况的水平边，包括与扫

描线相交的多边形顶点形成的带重复顶点的水平边等情况，但

本算法的主要不足是增加了对边标志点列数组的维持开销，以

及新的变量 direction；另外，对于水平边本身的填充也不具有

统一性，如在（e）中第 1、8 行对水平边进行了填充，而第 3 行的

水平边则没有，这也将是后续研究的重点。
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