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摘 要! 简述了图形推演的定位和系统结构 !重点研究了线状目标爬行效果的实现!提出了基于
特征值的中心线生成算法和基于非线性系数的曲线拐点生成算法" 实际应用结果证明了该研究成果
的有效性和实用性"
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随着计算机信息化手段的日益普及和发展 #以矢量
图形动画实现为核心的图形推演技术已被广泛地应用

于仿真模拟 % 情况汇报和态势推演等各类军事应用中 #
以达到帮助使用者更好地展示仿真过程 %汇报值班情况
或推演作战谋划的目的 P !Q&
图形推演主要负责完成目标和场景的动态表达定

义和演播 #是图形处理平台的一个组成部分 #其依托于
图形数据管理和图形符号库 #为最终上层应用提供图形
动画支撑 #是态势推演应用的关键部分 &目前 #许多动画
推演和图形处理类的软件 P ,+$Q都具备了图形推演的基本

能力 #基本都实现了目标基本动作的设计 #但对动作动
画效果的精细性和准确性缺少深入的研究 #往往止步于
示意阶段 &本文将介绍图形推演在线目标移动效果方面
的研究成果 &

. 系统概述
图形推演的系统结构如图 ! 所示 #分为核心处理和

应用两个层次 #核心处理层负责数据的生成 %显示 %驱动
和控制 #应用层负责提供操纵目标数据和动态数据的各
类界面操作 &

图形推演系统的外围是以图形推演作为支撑平台

的推演类应用 &
目标数据管理模块负责目标静态数据的管理 #处理

数据的生成 %修改和删除 & 目标数据通过调用图形绘制
算法库提供的相应算法完成显示绘制 &
动作定义模块为目标对象添加动作 #追加到目标数

据的动作属性中 & 根据实际的需要 #还可以设计动作组
和动作集合 #实现复合动作的定义和播放 &
计时管理器是推演技术的重要部分 #负责按计时器

图 ! 图形推演的系统结构

仿真模拟 情况汇报 作战推演

目标编辑 动作编辑 应用交互

动作定义

目标数据管理

视频录制

播放控制

动态数据管理

图形绘制算法库

应
用
层

核
心
处
理
层

计
时
管
理
器

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*

$"

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



的单位时间间隔从目标数据管理模块获取相关数据 !生
成当前时刻的动态数据 !并记录在动态数据管理模块 "
动态数据是变化了的静态数据 !其初始显示姿态和

目标静态数据本身相同 !但随着时刻的变化 !目标的显
示效果也会变化 "动态数据的显示也要依靠图形绘制算
法库完成 " 依据动作类型的不同 !数据变化的方式也不
相同 "
播放控制主要负责对计时管理器的控制 ! 通过启

动 #播放#暂停#停止和定位等指令!控制推演的工作时刻"
视频录制提供了与外部应用的标准接口 !实现推演

制作的数据共享 "录制的过程也要靠计时管理器一帧一
帧地推送渲染 "

! 爬行动作定义
图形数据动态表达的基本单位是动作 !描述一个动

作的基本参数包括动作标识 #动作名称 #起始时间和结
束时间 !而根据动作类型的不同 !动作参数也各不相同 "
图形推演支持的常用基本动作包括显示 !隐藏 #闪烁 #旋
转 #按轨迹移动 #生长和变形等 "
在战场态势推演过程中 !随着时间的推移 !一些实

体的空间位置会发生改变 $如战役中部队的行进 !飞机
对敌方进行空袭等 %! 这就需要定义一个按轨迹移动的
动作 !其动作参数为起始时间和移动路线轨迹 !前者是
线目标移动 !后者是点目标移动 " 点状目标移动相对简
单 !可以通过设置标号的位置和方向角来体现 !但对于
线状目标按轨迹的移动 !理想效果是使线目标在路线上
贴合爬行 !因此又称之为爬行动作定义 "

" 爬行效果研究
"#$ 问题描述
效果指各类推演动作在播放时呈现出的结果 !主要

由动态数据管理和图形绘制算法库两个模块来完成 "
对于爬行效果来说 !目前大多数研究者 " #$采用的方

法都是解决线标首尾两点的轨迹拟合 !中间的点通过设
置间隔容限和差值来实现 " 这种算法虽然通用 !但没有
考虑线标实际含义和线标本身的拟合算法 !导致在展示
效果和准确性上都存在局限性 !在实际推演播放中会呈
现比较突兀的显示姿态 !导致轨迹发生跳跃 #偏移 "
以带有宽度的箭标为例 !假设其在一条有变化的道

路上爬行 !如图 % $&%所示 " 箭标有 ’ 个定位点 !!( 为起

始点 !!) 为结束点 !!" 为中间点 !图 % 给出了 * 个时刻的
箭头移动结果 !第 + 时刻 , 点序列为 -!(!!"!!).!第 / 时
刻 , 点序列为 -!!(!!!"!!!).!第 , 时刻 , 点序列为 -! "(!
!""!!")."
可以看出 !如果只采用箭标首尾两点与轨迹拟合的

简单办法 !则中间点 !" 轨迹是否可重合是随机的 " 如果
轨迹的坡度平缓 !则拟合度好一些 &如果轨迹变陡峭 !则
显示姿态就比较生硬 "
另一方面 !对于走向变化特别大的路径 !即使每个

爬行点都在路径上 !依然不能很好地拟合 !如图 % $0%所
示 " 因为以当前的点数 !不可能拟合出变化这样大的箭
头曲线 " 因此 !要做到每一时刻的箭标都较好地与路径
拟合 !不仅需要把每个点都修正到路径线上 !点数的密
度也必须适合 !如图 % $1%所示 " 在图 % $2%中 !不仅 !"

点 * 个时刻都落在路径上 ! 并且点数上也有所增加 !第
3 时刻和第 * 时刻都增加了点数 !"45"

但是 ! 拟合点的密度也不能简单地理解为越多越
好 !只要记录表示路径拐点的关键点即可 !如图 3$1%的
情况 !只需要 6 个点 "
"%! 改进策略
要达到图 / $2%和图 / $1%的期望效果 !需从图形绘

制生成和轨迹点生成两个方面细致研究相关算法 "轨迹
点生成负责按照计时管理器的时间推进 !计算出合适长
度和密度的轨迹点阵列 &再将生成的轨迹点阵列作为箭
标的中轴线点阵列输入 !通过箭标实现算法拟合出对称
美观的箭标符号 "
"#" 算法说明
"#"#& 轨迹爬行算法
采用基于特征点的爬行算法计算出正确的位置点

和适合的点数 " 计算步骤如下 "
$5%提取整个轨迹的折线逼近点序列 ! -7!8!’ !

" .!这个点序列的密度取上限 !足以达到折线拟合曲线
的程度 " 在整个演播过程中 !箭标的起点 !( 将从轨迹第

9 点一直移动到第 " 点 "
$:%根据当前时刻 #$ 占总时刻的百分比和箭标的长

度计算出 #$ 时刻箭头起点所在的位置 %!(" 显然 !!( 是轨
迹点阵列 ! 中的一点 !其下标的计算方法为 (

&’()&(! #(
#

$+%

其中 ! # 为总的移动时间 ! &( 为第 ( 个拟合点在 ! 点组中
的下标 !&’( 为 #(时刻拟合点 !(在离散点组中的下标 " 根
据各个拟合点在 #(时刻的下标 !可获得当前时刻 !(点坐

图 : 问题效果和期望效果对比图

$&%定位点不在路径上效果 $2%改进定位点位置效果图

$0%点数不够效果 $1%适合点数效果
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标 !!!!"!#"
#"$依据箭标的概略长度 !在 ! 点阵列中 !反向计算

出 $# 时刻时箭尾点的位置 ! !#!则 ! 集合的子集 !%$! !!%
!!#%就是这一时刻的箭标中轴点阵列 !!%!!"

&&$但是如步骤 &’$所述 !这个来自轨迹拟合点的 !(

阵列的点非常密集 !两点之间的距离一般不会超过 ) 个
像素 !用这些点来形成贝塞尔曲线的拐点 !对于箭标来
说 !无论从性能还是效果上讲 !都有裁剪的必要 ’

&*$图形推演数据相当于一种时间序列数据 !对轨
迹数据的裁剪也可以理解为一种数据的聚类运算 "对时
间序列数据进行聚类的算法有基于距离 (基于特征和基
于模型等多种算法 + *," 这里采用基于特征值的方法进行
裁剪 !以邻近点之间的坡度和距离作为特征值 !对 !% 的

各个点进行筛除 " 首先设置计算关键特征点的距离阈
值 !默认为所有线段长度数学期望的 -./!然后将 !% 阵

列中的每一点填写特征值矩阵结构 !记录每一点和相邻
点的距离和角度关系 )取每一点和它的相邻两点做三角
形 !计算该点的尖角和对应边长度与折线总长度的比例
值 !小于角度阈值和比例阈值的点即被筛除 "

&0$特征点计算完成后 !形成 !& 阵列 !!&!!%!!"
&1$将形成的 !& 点阵列送至图形绘制算法库 !绘制

当前时刻的箭标 "
&2$这一时刻的推演步骤完成 !计时管理器启动下

一时刻的数据推送与绘制 !重复上述步骤 "
!"!"# 箭标绘制算法
箭标大致分为箭头和箭身两部分 " 箭头又可分为箭

颈 (箭耳和箭尖 3 部分 !箭身则由左 (右箭身和箭尾组
成 "一般来说 !箭身两侧为贝塞尔曲线 !以保证箭身的美
观平滑 )箭头采用直线绘制 !以保证箭耳和箭尖的锐利
效果 "
要实现箭标在路径上的严格爬行 !箭标本身的绘制

算法也很重要 !需保证给定了合适的箭头中轴线的情况
下 ! 箭标的两侧曲线仍有良好的平行度 ! 如图 3 所示 !
!45!* 即为箭标的中轴线 "

图 3 中 !箭头由 1 个点组成 !其中第 & 点位置已经
确定 !即箭标中轴线的最后一点 "根据箭头角度 (箭耳角
度和箭头占箭标总长的比例 ! 就可以计算出其他 0 个
点 !这里不再赘述 !重点介绍箭身的生成算法 "箭身的生
成算法如下 "

&’$去除中轴线点阵列中的箭尖顶点 !计算第 ’ 点
到第 %6’ 点的总长度 ’"

&/$计算箭身贝塞尔曲线的拐点位置到中轴的距离
789 序列 !第 # 点的拐点宽度计算公式为 *

789 #:(;<=9>& ?@AB96(;<=9$" (6
#

%:)
"!)%

(

#
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’’
(

C!!

&)$

其中 !D;<=9 为箭颈宽度的 -.)!E@AB9 为箭尾宽度 !( 为
箭标中轴线的总长度 !!)%为当前点与前一点的距离 !C!!
为箭头收缩系数 ’
计算时采用了指数型的非线性收缩算法 ! 这是式

&)$的一个关键点 ’ 由于最终目的是为了算出表示箭身
曲线的拐点位置 ! 如果各个拐点间的位置都是线性关
系 !拟合出的贝塞尔曲线不但收敛速度慢 !且线条走向
也会比较僵硬 !不够自然光滑 ’因此 !这里采用指数系数
来改变拐点阵列的走向 (平滑度和收敛速度 ’

&3$根据拐点宽度 789# 生成中轴线点两侧的拐点坐

标左点阵列 ( $-!%!%6-%和右点阵列 * $-!% !%6-%!计
算方法如图 & 所示 ’ 已知 +#6-(+#(+#>- 为箭标中轴线上的

3 点 !3 点组成一个三角形 ! 计算过 +# 点与 +#6- 和 +#>- 连

线平行的线段 !线段两个端点分别为 ! 和 ,)再采用定
比等分算法 !即计算出 (# 和 *#’ 公式如下 *

8A!: &+#+-.!,-$)>&+#,/.!,/$))

(#,-0+#,-6789#" !,/.+#,/
8A!

(#,/"+#,/6789#"
!,-.+#,-

8A!

*#,-"+#,-6789#" !,/.+#,/
8A!

*#,/"+#,/6789#" !,-.+#,-
8A!

&&$获得了 ( 和 * 点序列 !取默认调整比例 !就可
以拟合出过这些拐点的贝塞尔曲线 ) 按照左箭身-箭
头-右箭身的顺序 ! 将集合点序列送入直线绘制函数 !
即完成了当前时刻箭标的效果显示 ’

图 & 拟合曲线生成算法图
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图 3 箭标组成图
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! 实验结果
图 ! 为 !燕尾行动箭标 "进行爬行移动的效果截图 #

经实验表明 $爬行效果在各个弯度上都基本保持了尺寸
不变和精确拟合 # 图 ! %"&为第 # $ 刚刚开始起步的效
果 $图 !%%&为第 && $ 行动箭标在弯路上爬行的效果 #

本文提出的线标爬行算法有效解决了线标移动的

轨迹偏移问题 $改善了以往按轨迹移动的动画实现大多

只重视点状目标的实现 $线状目标的移动只关注首尾点
或中心点的缺陷 #
图形推演技术被用于多种军事应用场景中 $但不同

应用场景 %如作战推演 ’ ()’交接班汇报和想定仿真 &在应
用流程上还有很多差别 $如前两者的数据大多来自人工
生成 $而后者则主要是数据自动生成 # 如何整合这些应
用场合的相同点和不同点 $保证不同工作方式下动作参
数获取的一致性 $是今后研究的一个主要方向 #同时 $研
究多个目标同时动作下的时间同步和提速策略 $也是影
响效果进一步优化改进的重要因素 #
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