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摘要摘要 为提高三维战场态势显示标绘的图形效率和人机交互性，在总结分析战场态势信息基本理论概念的基础上，通过对显示

与标绘两方面的军事需求和OSG/Qt结合使用的软件架构模式进行分析，提出了程序框架的线程模式优化方法和基于帧缓存对

象的离屏纹理烘焙技术的军标符号显示生成算法。设计和实现了三维战场态势显示标绘软件模块，并对模块进行了多种实现方

法的比较测试，检查验证了相关技术方案和关键技术对于提高系统绘制效率和人机交互的有效性。
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Three-dimensional Battlefield Situation Display and Plotting Technology

AbstractAbstract This paper proposes an optimization method of thread mode for OSG/Qt framework and a generating algorithm for military
standard symbol display using off-screen render to texture technology based on frame buffer object, to improve the display efficiency
and human- computer interaction of three- dimensional battlefield situation display and plotting. The basic concept of battlefield
situation information was summarized, and the military demand of display and plotting and OSG/Qt architecture were analyzed. On
this basis, the software module of three-dimensional battlefield situation display and plotting was designed and tested to verify the
plotting efficiency and the human-computer interactiveness of the solution and key technology.
KeywordsKeywords three-dimensional battlefield situation; display and plotting; optimization of thread mode; frame buffer object; OSG/Qt
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计算机作战仿真作为一种现代化的军事训练手段，在指

挥训练、战术训练等军事训练领域得到了广泛运用。仿真训

练中，战场态势信息是指作战双方在战斗力量对比、战斗部

署和战斗行动等方面形成的状态和形式信息，是导调控制人

员把握训练进程、参训人员正确决策的基础，战场态势显示

标绘是作战仿真系统的核心功能之一。传统的战场态势标

绘显示系统在二维军事地形图的基础上进行态势符号信息

的标绘，随着计算机图形图像技术的发展，三维战场环境可

视化仿真技术，以更加形象直观的优势成为仿真训练系统中

战场环境呈现的基本形式。三维战场态势显示标绘是指在

三维战场环境可视化仿真的基础上，运用二维的军队标号系

统，对战场态势进行显示和标绘。由于战场环境可视化显示

方式从二维军事地图转变为三维战场环境，因此，出现了二

维军标在三维环境中如何进行标绘和显示的技术问题。

针对这一问题，文献[1]将军标符号作为三维实体，采用

动态网格平面的方法进行渲染，文献[2]在优化网格化分的基

础上，提出了军标符号的3点地形匹配算法，文献[3]设计和实

现了一种基于DEM网格划分的军标符号网格优化算法，提高

了军标符号的地形匹配程度，文献[4]提出了一种采用公告板

技术实现静态点状军标显示的问题，但以上方法存在以下不

足：使用网格构建大面积复杂军标需增加三角面数目，增加

系统负担；军标地形匹配采用3点或多特征点匹配算法，无法

解决军标的部分面积被地形遮挡影响显示效果的问题；而采

用全地形网格匹配，会加大系统负担，在进行大规模作战仿
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真中，效率较低；采用公告板技术只能解决静态点状军标的

显 示 ，无 法 实 现 动 态 面 状 军 标 的 显 示 。 本 文 基 于

OpenScenceGrraph（OSG）图形库的帧缓存对象（frame buffer
object，FBO）技术，通过离屏渲染，动态生成标绘有军标符号

的地形纹理，将生成的动态纹理映射在三维地形网络表面，

实现三维战场态势的显示标绘，解决军标符号地形遮挡的问

题，增强可视化显示效果，有效提高图形程序运行效率，解决

以上方法在图形渲染方面存在的不足。此外，将OSG图形库

与Qt开发框架相结合，优化军标标绘的人机交互界面，对三

维战场态势显示标绘软件模块的开发进行程序框架方面的

探索。

1 三维战场态势显示标绘的军事需求与工具分析
1.1 态势显示内容与形式的需求分析

战场态势显示作为战场态势信息的可视化表达，其显示

内容由完整准确表达战场态势信息的需要决定。根据作战

指挥学的基本理论，态势信息包括单位、人员、装备、设施、部

署和行动 6个主要因素，因此，战场态势显示的内容与之对

应，也包括了上述6个主要内容。战场态势显示的形式，由导

调和参训人员直观、高效、无歧义的获取战场态势信息的需

要决定。一方面，军队标号规定系统完整，具有权威性和规

范性，能够被导调和参训人员熟练识记，应作为态势显示的

标号系统使用；另一方面，由于军队标号规定针对二维地形

图进行设计，因此，需要将二维军标进行三维战场环境映射，

进行地形匹配，随地形起伏进行变换，以满足三维战场环境

漫游观察的需要。

1.2 态势标绘人机交互的需求分析

态势标绘交互是指使用计算机输入、输出设备，进行军

标类型选择、军标特征点位置设置等人机交互操作。一方

面，由于军标类型众多，需要使用复杂的人机交互界面采用

树状的结构对军标库进行管理和现实，因此，态势标绘中的

军标类型选择、参数设置等工作，需要使用二维窗口可视化

界面的方式实现，保证操作的高效准确；另一方面，由于使用

三维战场环境进行标绘，因此需要进行三维空间的位置漫游

和拾取操作，保证操作的空间准确性。根据以上两个方面的

需求分析，态势标绘需要使用二维软件界面嵌入三维场景渲

染的软件框架进行实现。

1.3 OSG图形开发库与Qt开发框架的特性分析

OSG图形开发库与Qt开发框架的结合使用，可较好地满

足复杂窗口操作界面和三维场景渲染相互嵌入的软件框架

需要，实现跨平台、高性能等特性。

OSG是一个开源的高性能3D图形开发库，主要为图形图

像应用程序的开发提供场景管理和图形渲染优化功能，它使

用可移植的 ANSI C++编写 [5]，并使用已成为工业标准的

OpenGL 底层渲染 API。具有跨平台的特性，可以运行在

Windows，Max OSX和大多数类型的UNIX和 Linux操作系统

上[6]。由于其开源的特性，便于根据需要进行二次开发，具有

较大的灵活性，特别适合用于实现三维战场态势标绘显示等

非典型性的复杂三维图形渲染。

Qt是一个开源的C++图形用户界面应用程序开发框架，

主要用于图形用户界面（GUI）程序的开发。Qt具有优良的跨

平台特性，支持几乎所有应用较为广泛的操作系统，Qt的良

好封装机制使得模块化程度非常高，重用性较好，底层对

OpenGL 的支持较好，特别是使用了一种称之为信号/槽
（signals/slots）的机制替代回掉（callback），使得不同的软件开

发库之间的协同工作更加安全便捷。由于其所具有的优良

特性，特别适合与OSG等图形开发库相结合，实现三维战场

态势标绘软件的GUI程序开发，提高工作效率。

2 三维战场态势显示标绘的关键技术
2.1 OSG/Qt程序框架的线程模式优化

OSG图形程序采用实时图形帧循环渲染模式，Qt窗口程

序采用消息激发重绘界面渲染模式，其典型应用的程序流程

如图1所示。OSG图形开发库与Qt开发框架的结合使用，建

立集成程序开发框架的核心就是将OSG与Qt两个相对独立

的程序流程和渲染模式相结合，建立和优化线程模式，确保

协同工作，提高图形渲染效率。OSG/Qt程序框架一般主要包

括两种实现方法，一种为将Qt窗口消息处理函数和OSG的帧

循环函数作为函数体，在主线程中建立循环函数，另一种为

通过QTimer类建立计数器，根据固定的时间对OSG进行帧的

循环更新[7]。这两种实现方式本质相同，均属于单线程模式，

其程序流程如图2（a）所示。

图1 OSG与Qt典型应用的程序流程

Fig. 1 Program flow of typical OSG and Qt application
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单线程模式的程序框架存在两方面不足：一方面，窗口

主循环与图形渲染在同一个线程内，当进行窗口GUI操作

时，图形渲染线程被阻塞，引起图形渲染的停顿，影响战场态

势的显示效果；另一方面，无法充分利用多CPU的硬件优势，

提升图形渲染效率，制约了战场态势规模的扩大和显示效果

的提高。为克服单线程模式的不足，提出和设计了一种多线

程模式的程序框架，将GUI图形窗口的消息处理循环和图形

渲染相分离，充分利用了硬件资源，克服了单线程模式的不

足，满足了三维战场态势显示标绘对于程序框架的性能需

求，程序总体流程如图2（b）所示。

2.2 基于离屏纹理烘焙技术的军标符号三维映射显示生成

算法

2.2.1 基于FBO的离屏纹理烘焙技术的基本原理

离屏渲染（off screen rendering）是指将1至多个场景的渲

染结果不直接输出至显示屏幕的渲染过程。纹理烘焙，又称

为渲染到纹理（render to texture，RTT），指将场景渲染的结果

输出到纹理的过程，有两个主要作用：实现场景离屏渲染之

后的“后置处理”（post-processing）；实现多种不同场景的融合

显示。本文主要使用第2种作用。一般纹理烘焙机制主要包

括3种：直接复制帧缓存（frame buffer）中的像素、使用像素缓

存设备 [8]和使用帧缓存对象（frame buffer object，FBO）。第 1
种机制需要额外的将数据复制到纹理的过程，效率较低；第2
种机制由于平台相关，且需要建立自己的渲染环境（RC），切

换管理十分困难；第3种机制实现了FBO与纹理的直接绑定，

平台无关，切换管理十分迅速，执行效率较高[9]。

离屏纹理烘焙是指将离屏渲染与纹理烘焙相结合，通过

对屏幕渲染场景外的其他场景进行离屏渲染，将渲染结果作

为动态纹理，在屏幕渲染场景中进行使用，实现多种不同场

景的融合显示，使用该技术实现军标符号三维映射的原理如

图3所示。

图2 OSG/Qt程序框架线程模式

Fig. 2 Thread mode of OSG/Qt application framework

（a）单线程模式 （b）多线程模式

图3 基于离屏纹理烘焙技术的军标符号三维映射显示原理

Fig. 3 3D mapping display principle of military standard symbol based on off-screen render to texture technology
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2.2.2 军标符号三维映射显示的算法流程

军标符号三维映射显示的算法流程基于离屏纹理烘焙

技术的基本原理进行设计，主要包括了初始化和帧循环两大

的阶段，具体算法流程如图4所示。

初始化阶段主要完成两个场景的渲染环境、模型视图矩

阵、投影矩阵、视口和三维实体的建立和参数设置；帧循环阶

段又分为3个子阶段：

1）处理交互更新场景数据子阶段，主要完成军标位置和

场景位置的更新；2）纹理烘焙渲染子阶段，主要完成军标和

地形纹理的渲染，生成烘焙纹理；3）主场景渲染子阶段，主要

完成使用生成的烘焙纹理，生成三维战场环境，在窗口内进

行显示。

图4 军标符号三维映射显示的算法流程

Fig. 4 3D mapping display algorithm flow of military standard symbol

图5 坐标映射计算

Fig. 5 Calculation of coordinate mapping

2.2.3 坐标映射计算

由于态势的标绘显示涉及两个渲染场景，即纹理烘焙场

景和三维战场环境场景，在进行标图时，由于纹理烘焙采用

离屏渲染的方式，需要在三维战场环境中进行军标特征点的

选择拾取操作，确定位置点后，需要在纹理烘焙场景坐标系

统中更新军标位置，因此涉及三维坐标空间转换映射的计

算，如图5所示，需要实现Ppick点（三维战场环境鼠标拾取）到

Ppick_0点（纹理烘焙场景对应点坐标）的映射。

1）拾取点战场环境场景世界坐标系坐标映射为地形本

地坐标系坐标。

设 Ppick = ( )xp，yp, zp ，P0 = ( )x0，y0, z0 为地形实体原点在

世界坐标系下的坐标，则

Ppick_terrain =P′pick∙M terrain = ( )xp，yp, zp,1 ∙
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1 0 0 00 1 0 00 0 1 0-x0 -y0 -z 1
（1）

其中，Ppick_terrain 为拾取点在地形实体本地坐标系中的坐标位

置，地形实体本地坐标系以地形实体左下角为原点，坐标向

量与世界坐标系相同。 P′pick 为拾取点战场环境场景世界坐

标系坐标向量。 M terrain 为地形实体在世界坐标系下的位置变

换矩阵。

2）拾取点地形本地坐标系坐标归一化。

设地形的 x轴方向宽度为w，y轴方向长度为h，最高高程

为 zmax ，则

P′pick_terrain =Ppick_terrain∙Mnor =Ppick_terrain∙

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

1
w

0 0 0
0 1

h
0 0

0 0 1
zmax

0
0 0 0 1

（2）

其中，Mnor 为拾取点地形本地坐标归一化矩阵。

3）拾取点本地坐标系坐标映射为纹理场景世界坐标系

坐标。
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设纹理场景平行投影参数左、右、上、下、远、近裁剪面的

值为：x left ，xright ，y top，ybottom ，znear ，z far ，原始地形纹理图片实体的 z

坐标值为 z texture ，则

P′pick_0 =P′pick_terrain∙Mor th∙M tr an =

P′pick_terrain∙
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
xright - x left 0 0 0

0 y top -ybottom 0 0
0 0 0 00 0 z tr an 1

∙
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 0 0 00 1 0 00 0 1 0-xright -y top 0 1
=

( )x′
pick_0, y′

pick_0, z tr an, 1
（3）

其中，Mor th 为归一化的拾取点地形坐标向纹理正视投影系统

坐标转换的中间变换矩阵，变换结果为拾取点距离正视投影

坐标左界和上界的距离，M tr an 为拾取点距离正视投影坐标左

界 和 上 界 的 距 离 到 正 视 投 影 坐 标 的 转 换 矩 阵 。 且

znear < z tr an < z texture 。
因此，Ppick_0 = ( )x′

pick_0, y′
pick_0, z tr an 为拾取点在纹理渲染场

景中的空间坐标。

3 三维战场态势显示标绘软件模块的设计与实现
根据三维战场态势显示标绘的内容形式和人机交互方

式的军事需求分析，运用OSG/Qt程序框架和军标符号三维映

射显示生成算法等关键技术的研究，设计和实现了三维战场

态势显示标绘软件模块。

3.1 软件模块的总体设计

软件模块的总体结构如图 6所示，主要包括用户界面程

序，军标数据库，战场环境数据库和态势文件数据库。用户

界面程序可读取各数据库的数据，实现三维战场态势的渲

染、键盘鼠标的操作等功能；军标数据库以文件数据库的形

式对军标图形的矢量数据进行存储；战场环境数据库以文件

数据库的形式进行存储，主要包括地形高程数据、地表纹理

数据，地形特征数据等；态势文件数据库主要对已经标示完

毕的态势进行保存。

3.2 软件模块的类结构设计

软件模块的功能通过 7个主要的功能类进行封装实现，

如图 7所示。其中，MainWindow继承自QMainWindow，是程

序模块的窗口框架类，主要实现GUI界面的功能；OsgWidget
继承自osgViewer::Viewer，内嵌入MainWindow，实现OSG图形

渲染窗口的功能，管理渲染工作；FrameThread 类继承自

OpenThreads::Thread类，调用 OsgViewerWidget的 Frame（）函

数，实现OSG的渲染线程；BattleRender类继承自 osg::Geode
类，是软件模块渲染的核心。建立一个纹理渲染 osg::Camera
对象，对纹理渲染场景进行管理，通过读取战场环境数据库

的基础数据，实现对战场环境渲染相关的OSG场景图节点进

行构建。该类所建立的对象，作为子节点，加入OsgWidget类
对象的数据根节点下；JBDB，BattleDB和 TaishiDB类分别对

军标数据、战场环境数据和态势数据进行管理。

图6 软件模块结构

Fig. 6 Structure of Software Modules

图7 软件模块类结构

Fig. 7 Class structure of software modules
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3.3 软件模块的逻辑流程

软件模块的各功能类之间的协作关系、交互信息如图 8
所 示 。 其 中 InitRenderScence 消 息 的 处 理 函 数 调 用

BattleRender类对象的一系列操作函数，实现OSG场景图的

构建和渲染参数的设置，其伪代码为：

void InitRenderScence()
{
BattleRender->新建渲染到纹理Camera节点；

BattleRender->新建地形纹理，作为渲染到纹理Camera
的渲染目标；

BattleRender->设置纹理相机的渲染顺序为预先渲染，

投影类型为平行投影；

BattleRender->读取地形DEM和纹理数据；

BattleRender->建立映射地形纹理的四边形平面和军

标实体并作为渲染到纹理Camera的子节点；

BattleRender->建立战场环境的三维模型节点，将生成

的地形纹理作为模型纹理；

OsgWidget->将渲染到纹理Camera节点和战场环境的

三维模型节点作为主渲染场景RootData的子节点；

}
3.4 软件模块的实现效果

基于 Qt4.8.4 和 OpenSceneGraph-3.0.1 开发框架，使用

Microsoft Visual Studio 2010对软件模块进行了开发实现，实

现效果如图9所示。

图8 软件模块的逻辑流程

Fig. 8 Logical flow of software modules

图9 软件模块实现效果

Fig. 9 Realization of software modules
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4 实验结果
在实现的三维战场态势显示标绘软件模块的基础上，分

别对网格化三维实体军标的三点地形匹配算法和全地形网

格地形匹配算法进行了实现，与本文方法进行比较测试，实

验 环 境 为 ：CPU Intel i7 3770，内 存 16G，显 卡 NVIDIA
Quadro5000，操作系统Window 7 64位旗舰版，使用中国北部

边境某地区的16 km×16 km范围1 m分辨率的DEM数据和1

像素/m的卫星图片地形纹理的战场环境数据，标绘50和200
个军标符号进行测试，实验结果如表1所示。

通过实验结果可见，基于OSG/Qt的三维战场态势显示标

绘技术方案可行，通过线程优化和基于离屏纹理烘焙技术的

军标符号三维映射显示生成算法提高了图形效率，满足了军

事需求。该模块已经在某大型作战仿真系统的综合态势显

示子系统中得到了应用。

表1 性能测试结果

Table 1 Result of performance test

序号

1

2

3

4

军标算法

网格军标3点地

形匹配

网格军标全地

形网格匹配

广告牌军标

离线纹理渲染

军标

单线程

线程优化

单线程

线程优化

单线程

线程优化

单线程

线程优化

图形渲染帧率/（帧·s-1）

50个军标

35
38
48
50
59
63
60
65

200个军标

28
30
20
23
49
52
52
57

操作Qt界面三维场

景是否停顿

是

否

是

否

是

否

是

否

是否适用于全类

型军标

是

是

否

是

是否出现地形遮

蔽问题

是

否

是

否

5 结论
三维战场态势显示标绘在大规模作战仿真系统中有着

重要的应用。本文基于OSG/Qt的软件架构，实现了在三维战

场环境中进行军队标号的动态标绘和显示的功能。实验结

果表明，该方法相对传统的网格实体军标建模与渲染方法而

言，效率更高，更能满足军事应用需求，因此在大规模作战仿

真系统和指挥信息系统的开发中有较好的应用前景。
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