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一 种基于三角形递归切分的三维军标绘制方法 

罗理机 龙 韬 李峻林 赵 恒 

(武汉数字工程研究所 武汉430074) 

摘 要 针对三维战场仿真环境中三维军标的实时绘制问题，利用 Bezier曲线的任意可分性，提出了一种新的基于三 

角形递归切分的三维动态军标通用绘制方法。首先，通过设置军标控制点 自动生成二维军标图形；然后，对二维军标 

模型进行三角形递归切分并动态控制递归算法调用次数 ；最后，对每个特征点赋予高程值，从而生成并显示三维动态 

军标图形。实验结果表明，该算法在不同地形条件下应用于多种基本的三维军标 中都能保持 良好的匹配速度和匹配 

效果。该方法在保证通用性前提下可以满足军标标绘系统的实时性需求。 

关键词 三 维军标 ，Bezier曲线，地形 匹配 

中图法分类号 TP391．9 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2015．4．057 

Rendering Method for 3D Military Symbols Based on Triangle Recursive Segmentation 

LUO IA-ji LONG Tao LI Jun-lin ZHAO Heng 

(Wuhan Digital Engineering Institute，W uhan 430074，China) 

Abstract In order to solve the problem of real time rendering of the 3D military symbol in battlefield simulation envi— 

ronment，using the arbitrary separability of Bezier curve，we proposed a new universal rendering method for 3D military 

symbol based on triangle recursive segmentation．Firstly，2D military symbols are generated by setting the control 

points．Secondly，the segmentation graphics are achieved by triangle recursive segmentation．In addition，the recursive 

calls are dynamiclly controlled．Lastly，each feature point is given a elevation value，as a result，the 3D military sym bols 

are generated．The experimental results denote that the algorithm can maintain good matching speed and matching effect 

when it is used in a variety of basic 3D military sym bols under different terrain conditions．This method can meet the 

needs of real—time military plotting system on the premise that it is highly genera1． 

Keywords Three military standard，Bezier curve，Terrain-matching 

1 引言 

随着科技的迅猛发展，现代战争早 已演变为陆、海、空、 

天、电一体化的多维作战模式。各级指战人员如果能实时准 

确地掌握战场态势，并及时作出决策 ，将大大影响整个战场的 

形势。从现代战争形态所发生的变化趋势可以判断，传统 的 

二维战场仿真技术已经不能满足新的战场形势下各级指挥员 

和参谋人员对于战场态势细节描述的需求；而三维仿真技术 

能有效展现作战武器的立体特点，让指挥员在动态、多维、可 

交互的地图环境中获取战场信息，使战场态势更加直观生动， 

大大提高战场认知的效率。实时三维军标绘制技术是三维战 

场仿真系统的重要内容，其直观性、易读性、信息含量以及绘 

制算法的优劣直接影响整个战场仿真系统的性能。因此对其 

绘制具有重要的研究意义。 

本文提出了一种新的基于三角形递归剖分的绘制方法。 

与传统的 Delaunay三角剖分算法__1]不同，其不需要预先输入 

二维实数域点集 ，而是根据已知的有限控制点，通过相应算法 

自动生成若干新控制点，将军标图形划分为两类较小的二维 

面片(三角形面片和由两条线段与一条 Bezier曲线组成的面 

片)；再分别对这两类二维面片进行递归切分，并根据视觉需 

求动态调整算法递归调用次数；最后对剖分得到的填充二维 

军标添加高程值，使其获得三维效果。由于基本的动态面军 

标均能通过控制点的适当选取划分为上述两种二维面片，因 

此本方法能较广泛地应用于各种三维动态面军标的绘制。实 

验结果表明，该算法在不同地形条件下应用于多种基本的三 

维军标中都能保持良好的匹配速度和匹配效果，能够满足三 

维战场仿真系统的实时性与可视性需求 。 

2 相关工作 

国外对三维军标标绘的研究工作开始得比较早 ，从 2O世 

纪 9O年代中期开始，美国海军研究所和美国海运联合体就联 

合资助了美军 “龙 (Dragon)”战场可视化系统的研究。Jim 

Durbin等人_2]以及 Youngseok Kim等人[。]在对美军“龙”系 

统的论述中详细介绍了三维军标的动态绘制方法 ，该方法采 

用三维实体模型和各表面都贴有二维军标纹理的象征立方体 

相结合的方法来表示三维军标。这种方法可视性好、战术意 
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义明确 ，但绘制三维象征立方体模型面片过多，造成三维战场 

仿真系统的实时性较差。 

国内近几年对三维军标实时标绘的研究成果 日益增多。 

在三维军标的绘制方面，孑L维l4 通过深人分析非规则军标的 

图形学规律和方法学基础，总结了在三维环境中要满足军队 

标号准确、美观和快捷特性的新技术、新问题，建立了一个较 

为完整的非规则军队标号研究的体系结构；周成军[ ]从制作 

的角度重点对三维模型标号进行了类别的分析，提供了较为 

完整的三维矢量标号体系，建立了初步的三维军队标号系统； 

于美娇_6]通过分析二维军队标号的图形特征和构图规律 ，结 

合三维战场态势的特点对三维军队标号进行了分类，分别提 

出了相应的建模方法，初步建立了一套三维军队标号体系。 

在三维军标与地形的匹配方面，王晨吴等_7 通过引人道 

路控制点结构，给出了一种基于地形匹配的自适应道路模型 

的构建方法。该方法可使静态标号与地形严格匹配，但 由于 

控制点过多，从而造成计算量和渲染量多，且不能实现实时控 

制三维动态军标的移动、放大、缩小等功能。 

许仁杰等_8]通过计算不同地形的有效控制点，给出了一 

种基于简化控制点的三维军标的地形匹配方法；陈红倩等【9 

通过梯度域计算获取对地形形状影响最大的若干特征点，对 

特征点采用特征合并进行精简 ，给出了一种基于梯度域的三 

维动态军标快速绘制方法。上述方法通过减少控制点可提高 

三维军标的绘制速度，但由于均采用横向或纵向切割方法 ，当 

三维军标图形较宽时会产生与地形不匹配的现象，算法适用 

范围较窄。 

本文针对现有算法存在的适用范围较窄以及效率不高的 

问题，采用基于三角形递归剖分的绘制方法并根据地形动态 

控制算法递归调用次数，在可视性与效率之间取得了良好的 

平衡。 

3 Bezier曲线的基本理论 1。] 

说明军标图形的绘制。其他三维军标的绘制算法与之类似。 

本文提出的三维动态军标绘制算法流程如图1所示。输 

入的控制点包括箭头点和 2个箭尾点。通过以下 3个步骤绘 

制完整的三维军标图形。 

三角形面片 

二工二 
递归切分 

赋予高程值 

输入控制点 

拖动控制点改变箭标形状 

计算生成其余控制点 

控制点是否在图形 

对箭标图形进行递归切分 

划分为两类面片分别切分 

将中心控制点重新置 

回箭标图形内部 
—  一  

曲线面片 

工  
递归切分 

赋予高程值 

图 1 算法流程 

(1)控制点的生成与控制。通过用户输入确定箭标位置 

与形状所必要 的控制点坐标，计算生成其余控制点的坐标。 

在拖动控制点的过程中，将中心控制点控制在箭标图形内部 ， 

保证图形的可视性(见第 5节)。 

(2)三维箭标的切分。首先根据箭标的特征将其切分为 

7个较大的面片，得到两种类型的面片，再对这两种不同类型 

的面片分别递归切分 ，从而完成对箭标的整体切分(见第 6．1 

节)。 

(3)赋予高程值。对箭标进行适当切分后，在三维立体坐 

标系中的第三个维度对每个特征点根据地形赋予高程值，最 

终生成并显示三维动态箭标图形(见第 6．4节)。 

3· 
给定 1个点P⋯P P ⋯⋯P 称下列参数曲 5 控制点生成与控制 在空间给定 + 个点

。， ，z，⋯， ，称下列参数曲 。 ⋯ ⋯ ⋯’～ 。 

线为 次的Bezier曲线。 

P( )一∑P J⋯(f)，O≤ ≤ 1 (1) 

其中，P0，P ，Pz，⋯， 为曲线 P(t)的控制点 ； (t)是 

Bernstein基函数 ，即： 

．厂 ( )一Gt (1--t) 

一  一
， 

3．2 性质 

Bezier曲线P(f)与边PoP1相切于点 P0，与边 P 一1 相 

切于点 P 。 

Bezier曲线能分割为两个相同阶次的 Bezier曲线。 

Bezier曲线被控制点 ，P ，Pz，⋯， 所组成的凸包包 

围 。 

Bezier曲线具有对称性。 

Bezier曲线具有仿射不变性。 

4 算法简介 

三维动态军标主要分为点军标、线状军标、面状军标 3大 

类 ，由于篇幅限制，本文以面状军标中的箭头类军标为例来 

控制点是军标绘图中用来控制军标几何外形的若干关键 

点，控制点的生成是军标绘图的基础。根据箭标的基本特 

征[“]，将箭标分为箭头和箭身两部分 ，共包含 8个控制点：箭 

头点、2个箭耳点、2个箭颈点、2个箭尾点和 中心点，分别对 

应图 2中的D、C、E、G、F、B、A、H。箭标图形中的箭身的两 

条边 BG、AF为 Bezier曲线。 

图 2 箭标控制点 

在三维箭标的动态绘制过程中，为保证绘制方法的易用 

性，采用用户输入箭头点 D和 2个箭尾点A和B这 3个控制 

点来 自动绘制三维箭标图形的方法。由于三维箭标包括 8个 

控制点，因此需根据给出的 3个控制点坐标利用相应算法求 

出其他 5个控制点的坐标。 

5．1 箭标控制点的生成 
一 般箭头长度(D到线段GF中点 ，的距离)为整个箭身 
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长度(D到线段 AB中点 K 的距离)的 1／5，两个箭耳之间宽 

度(1CEI)为整个箭头长度的 1／2，2个箭颈之间宽度 (1GF1) 

为箭耳宽的 l／2，中心控制点 H 与线段 AB中点 K 的距离 

IAKl应为整个箭身长度的 1／3。由此可根据输入的 3个控 

制点计算出箭标其余的 5个控制点，并且通过拖动控制点的 

方式来对箭标形状进行调整，以达到最佳视觉效果。 

算法 1 控制点生成算法 

输入：箭头控制点D，箭尾控制点 A、B 

输出：箭标 8个控制点(A、B、C、D、E、F、G、H) 

1．通过 A、B两点坐标(记为(Ax，A )、(B ，B ))得到线段 AB中点 K 

的坐标(记为(K ，K ))； 

2．中心控制点 H与线段 AB中点K的距离 【AKl应为整个箭身长度 
— — — -  1 —— 

的1／3，利用KH一÷ KD计算得到中心控制点 H的坐标(记为 

(H⋯ H ))； 

3．箭头长度(D到线段 GF中点 I的距离)为整个箭身长度(D到线段 
— —  1 —— 

AB中点K的距离)的1／5，利用DI一÷DK计算得到点I的坐标(记 

为(I ，1 ))； 
1 

4．箭耳之间宽度({CEf)为整个箭头长度的1／2，利用fcEI一÷ fDKf 

计算得到点 c、点 E的坐标(记为(C ，C )、(E ，E ))； 

— —  1 —— 

5．箭颈之间宽度(【GFI)为箭耳宽的 1／z，利用GF一÷cE，计算得到 

点 G、点 F的坐标(记为(G ，G )、(Fx，F ))。 

5．2 箭标控制点的控制 

在三维仿真系统中，当移动箭标控制点时，由于数据输入 

的不可预知性，可能造成箭标中心点 H游离于箭标图形之 

外 ，使三维箭标实体的绘制错误，降低箭标图形的可视性。本 

文首先对中心点 H是否在 Bezier曲线上进行判断，然后利用 

向量的叉乘法判断中心点 H是否游离于箭标图形之外 ，有效 

地解决了这一问题。 

中心点的位置有 3种情况：在箭标图形内部 ；在箭标控制 

曲线上；游离于箭标图形之外。根据 Bezier曲线性质[ ]，对 

于有 3个控制点的 Bezier曲线，只有当这 3点在一条直线上 

时，曲线才经过中间控制点，因此若控制点 H在线段 AF上， 

表明 H也在由控制点A、H、F控制的Bezier曲线 AF上 ，如 

果点 H继续向外侧移动，则点 H将游离于箭标 图形之外。 

所以判断中心点 H是否在箭标图形内部的问题简化为判断 

点 H 是否在 4个三角形 AGF、ABF、ABG、BGF中任一三角 

形内。本文选用叉乘法判断点是否在三角形 内，下面以图 3 

中三角形AGF为例描述算法判定过程。 
R 

A 

图 3 箭标控制点判定 

设三角形 3个顶点坐标为 A(A． ，A． )、B(B． ，B． )、 

C(C ，C．．)')，中心控制点坐标为 H(H．32，H． )，计算向量 

HA、HG、HF之间的叉乘积，即： 

HA× HG，HGX HF。HFX HA 

如三组向量叉乘积均为正或均为负，则表示点 H在三角 

形 AGF内，否则点 H在三角形之外。依次判定点 H是否在 

4个三角形 AGF、ABF、ABG、BGF之内。如果点 H不在这 4 
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个三角形中任一三角形内，则说明点 H 游离于箭标图形之 

外，将中心点 H重新置回箭标图形内部。 

6 地形匹配 

军标图形的地形匹配是三维军标设计与实现中的关键部 

分。本文采用一种新的三角形递归剖分方法，首先根据控制 

点对二维军标图形进行剖分填充，然后对生成的填充动态曲 

面添加基于地形的高程维度 ，从而实现了军标图形与地形的 

匹配 。 

6．1 箭标切分 

箭标的切分分为两步：由图 4所示 ，首先根据箭标的特征 

将其切分为 7个较大的面片，得到两种类型的面片；然后根据 

这两种不同类型的面片分别给出不同的切分方法。 

B 

A 

图4 三维箭标切分方法 

(1)三角形面片的切分 

由图4所示，面片S1、S4、S5、S6、S7均为三角形面片，本 

文以面片 s5为例给出三角形面片的切分方法。 

三角面片的切割算法采用了递归的思想。如图 5所示， 

分别取三角形每边中点 j、．，和K，并将其两两相连，面片 S5 

被分割为 F1、F2、F3、F4 4个小的三角形面片，然后再分别对 

这 4个较小三角形面片进行切割。算法每进入下一层较小的 

三角形切分，则总的切分次数减 1，直到总的切分次数为零时 

结束递归，返回上一层调用。 

C 

D 

图 5 三角形面片切割方法 

(2)曲线面片的切分 

如图4所示，面片 S2和 S3属于由两条线段与一条Bezier曲 

线组成的面片，本文以面片 S2为例给出此面片的切分方法 。 

由两条线段与一条 Bezier曲线组成的面片的切分算法也 

采用了递归的思想。如图 6所示，分别取线段 BH 与 FIG的 

中点 L与 N，然后取线段 LN 的中点M，由 Bezier曲线的性 

质可知，曲线 BG经过点 ]。因此，此面片被切分为了一 

个三角形面片 F5与两个较小的面片 F6与 F7。 

图 6 B面片切割方法 

对于三角形面片 F5的切割，采用如上文所述的三角形 

面片递归切割方法。而对于面片 F6、F7，则继续进行切割。 

同样，算法每进入下一层切分，则总的切分次数减 1，直到总 






