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摘要!针对作战装备及野外战场环境的信息呈现!基于作战标号颜色与几何视觉编码的融合显示技术!提出一种对颜色军事

语义通过几何辅助进行强化表征的方法!采用贝塞尔曲线对作战标号进行视觉优化处理%设计了 +矩形
U

贝赛尔曲线,的融合显

示样式!对作战标号的可视化方式进行研究!使显示样式具有较好的光滑性$视觉分离等效果%增强了作战标号的军事表达能力

与人机交互功能!该设计能较好地提升战场态势的信息呈现水平&

关键词!作战标号%颜色军事语义%几何辅助%视觉编码%贝塞尔曲线%人机交互
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引言

现代化战争瞬息万变!牵一发而动全身!作战标号作

为一种专用的军事图形语言!是对各方作战部队$武器平

台$指挥机构$军事活动和战场环境的抽象化表达'

#

(

&军

事信息通过作战标号进行表述!能形象直观地反映战场环

境$状态及其发展变化趋势!提供战场态势信息的显示及

共享&

在各国作战标号标准中!均规定采用不同颜色的作战

标号区分敌$我$友等作战角色!颜色所携带的视觉编码

信息为作战标号增加了军事语义&在目前的作战体系中!

数字化单兵手持终端'

"

(

$武器装备小型显示器等设备大量

普及!但因受功耗大的约束!许多情况下无法使用彩色显

示!经常使用黑白显示模式!在黑白模式下作战标号的颜

色军事语义表达失效!识别标号十分困难%在野外作战环

境下!由于外界光线的影响$电子地图相近颜色的干扰'

$

(

!

即使能够彩色显示!也削弱了彩色变量带给视觉的差异感!

不易辨识带有颜色军事语义的作战标号%而且!传统的标

号选中矩形框没有军事语义!需要加强视觉编码使标号携

带丰富的军事信息!实现标绘层面的人机交互&因此!仅

依靠颜色表征军事作战中的各方!对于实际作战应用不利!

一定程度上阻碍了装备的信息呈现!需要研究颜色语义的

视觉强化解决方案&

本文提出了一种对颜色军事语义通过辅助几何形状进

行强化的表征方法!针对装备及野外作战环境等应用场景!

对作战标号的颜色军事语义给出了新型的辅助几何对象设

计!可支撑作战指挥系统的信息化建设&

'

!

作战标号颜色语义的几何替代表征方法

'"'

!

不同作战标号标准体系中颜色军事语义描述

现代战争胜利的关键需要复杂且精准的战场态势信息

作为支撑&作战标号承载着重要的军事信息!作为军事作

战要图中不可或缺的元素!作战标号的发展逐渐成熟!各

国根据各自军事标图需求规定了形制各异的军队标号标准!

相同图形符号在不同国家标准下所描述的军事语义也会有

所不同&其中!颜色这一属性在不同的作战标号标准体系

中均有不同描述&

我军相关规定指出!军队标号通常使用红色$粉红色$

!
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作战标号颜色与几何视觉编码融合显示技术
#

"&#

!!

#

黑色$蓝色和绿色!需要时!可以加衬黄色或其他颜色&

主要规则如下"我军情况的队标用红色$队号用黑色%友

军情况的队标用粉红色!队号用黑色%敌军情况的队标和

队号均使用蓝色%不明国籍或中立国 )地区*情况的队标

和队号均使用绿色&美军关于通用作战符号的研究起步早!

且系统全面&美军的作战符号标准体系
"<#%

版
SVQ8)?M8

"!"!M

'

%

(中!对作战标号颜色进行其它表达的说明 )矩形$

棱形$梅花等*!其中主要规定敌方情况的队标用红色!友

方情况的队标用蓝色!中立方的队标使用绿色!而未知方

的队标使用黄色&北约'

!

(等基本采用的是基于美军的作战

标号标准体系&

综合上述!我军与外军的颜色军事语义的差异明显!

在我军颁发的相关作战标图标准中!没有考虑黑白显示模

式下颜色军事语义的等价显示方法!目前研究处于空白!

美军的作战标号标准体系在几何形状上面已有设计!主要

侧重空间位置的表达!在作战角色的区分上也有几何辅助

的手段!如基本图元和简单曲线!与我军所代表的军事语

义相重叠!与本文侧重的几何辅助对象设计思路有所不同&

在上述各国的作战标号标准体系中!颜色具有特定的军事

语义表达效果!是一种表征作战信息的重要视觉编码手段!

因此!颜色的视觉强化设计在作战态势显示中处于重要

地位&

'"!

!

颜色军事语义与辅助几何对象的逻辑映射设计

在如今的军事作战领域!作战标号如何能够为标图作

业提供有效信息!态势可视化效果如何呈现是作战人员关

注的核心要点&信息可视化表达的通道取决于视觉编码的

呈现手段!从视觉编码的概念出发理解战场态势信息呈现

的过程!即将处理后的态势数据信息映射成可视化元素!

且同一数据集合映射后可能对应多种视觉呈现形式'

&

(

&最

终处理的结果可以理解为一组图形元素的组合!这些图形

元素携带了被编码的态势信息!当作战人员从这些图形元

素中读取信息时!即作战人员解码了一些态势信息!变更

好的理解与掌握了态势情况&借鉴视觉编码的原理!设计

作战符号的呈现形式使思路更加清晰!能更加准确$高效

地传达军事作战信息&

.图形符号学/一书中曾提出了
'

个图形符号!包括位

置$大小$数值$纹理$颜色$方向和形状及其与信息的

一一对应关系&对这些图形符号进行处理!映射到点$线$

面等基本图元之后!可以组合$演变$生成
"#

种编码方式

可用的视觉通道'

'

(

!这些视觉通道在一定程度上影响了用

户读图的视觉认知&而在作战符号的态势呈现中!仅仅依

靠颜色区分作战角色的设计显然应用场景比较受限&由此!

针对我军作战标号中几何增强设计较为缺乏的问题!本文

提出了一种新的设计思路!即对作战符号的颜色视觉编码!

再辅助几何形状视觉编码!通过增加视觉通道!利用颜色

空间与几何空间的双重表征!实现辅助几何对象强化标号

颜色军事语义的目标&

在我军的作战标号中!已经存在如矩形 )指挥所等*$

菱形 )坦克等*$圆形 )士兵等*等几何形状!所以!如果

仅用单一的基础图元 )圆$矩形等*作为辅助几何元素!

与我军的多种作战标号在标绘时造成视觉混淆&因此!本

文设计了 +矩形
U

贝塞尔曲线,融合显示样式!基于几何

辅助的构造方法对作战角色的各方进行标号重塑与加强'

(

(

!

并对生成的作战标号军事信息进行表征!能够很好地解决

现有设备中单纯依靠颜色军事语义辨别作战信息的问题!

这种设计的优点体现在
$

个方面&

#

*差异化"视觉认知方式是一个多维度的信息转化过

程&数据显示信息与用户发生视觉刺激行为时!用户读取

的信息持续发生转化!最终形成视觉刺激反应'

3

(

&贝塞尔

曲线的加入!使得设计的辅助几何形状能较好地与已有的

标号进行良好的视觉分离!从而影响作战人员对标号的视

觉认知%

"

*视觉效果"通过位移调整曲线的控制节点可以任意

设计贝塞尔曲线的形态!通过设置参数调整贝赛尔曲线的

光滑程度!利用曲线的光滑性'

#<

(

!可保证具有较好的视觉

效果%

$

*军事语义"在设计新的标号时需着重考虑标号的军

事语义!在原有标号的颜色语义基础上!将曲线形态同样

赋予军事信息&例如作战标号中的红色标号!几何辅助设

计为上凸曲线边框!形状饱满!突出军事作战中以我方为

主导的必胜理念%粉色的标号设计为左凸右平曲线边框!

较好地体现了作战友方对我方友好的偏向意图%蓝色的标

号呈现出尖锐突出的曲线边框!凸显了敌方的危险性!造

成视觉感官上的强烈冲击%绿色的标号设计为较低的对称

平缓曲线边框!表达了未知方或中立方无危险性及没有偏

向性的军事语义&

具体设计思路和呈现效果如表
#

中所示&

表
#

!

颜色军事语义与辅助几何对象的逻辑映射表

军事语义 我方 友方 敌方
未知方或

中立方

规定颜色 红色 粉色 蓝色 绿色

映射几

何形状

上面示意图中内部为作战标号指挥所!本文的设计思

路均以指挥所的设计为例!其他标号的设计方法参照指挥

所!外部黑色的封闭几何曲线为与该颜色对应的辅助几何

对象&

!

!

总体设计

传统的作战标号虽然具有矩形选中框!但没有任何军

事语义!本文中设计的包围曲线从军事语义角度增强了人

机交互功能&贝塞尔曲线作为一种基本的曲线绘制方法!

在计算机图形学中有了广泛的应用&贝塞尔曲线插值因具

!
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#

有多种利于曲线设计的优良特性而成为计算机辅助几何设

计的重要方法之一'

##

(

&本文从作战中的各参战方出发!从

几何角度和算法实现两个方面对 +矩形
U

贝赛尔曲线,的

融合显示设计进行深入阐述!充分体现了贝塞尔曲线的几

何不变性$对称性$凸包性$变差缩减性$光滑性和保凸

性等显著优点&

!"'

!

几何设计方法

"c#c#

!

贝塞尔曲线

贝塞尔曲线 )

@dL:,N*ZNP,

*是一种数学曲线!一般可

应用于二维图形应用程序'

#"

(

&这一曲线通常是计算机图形

图像研究的基本工具!是经典的曲线逼近方法&贝塞尔曲

线常用的是二次贝塞尔曲线和三次贝塞尔曲线!本文曲线

的绘制主要用到三次贝塞尔曲线&

三次贝塞尔曲线结合了插值和近似!在不改变多项式

基函数类型$不增大多项式基函数次数的双项前提下!对

贝塞尔曲线的顶点引入了参数!这些顶点控制多边形!并

将其与基函数进行线性组合!从而构造出新的含参数的扩

展基!各点前面的多项式是点的权重!也可以看成是多项

式的基&起点和终点在曲线上!中间两个点是近似的&

"

<

处的切线过
"

#

!

"

"

处的切线过
"

$

&

"

<

$

"

#

$

"

"

$

"

$

四个

点在平面或在三维空间定义了三次贝塞尔曲线'

#$

(

&曲线起

始于
"

<

点!走向
"

$

!并从
"

#

的方向来到
"

"

&一般不会经

过
"

#

或
"

"

%这两个点只是提供趋势和方向信息&三次贝塞

尔曲线的示意如图
#

所示&

图
#

!

三次贝塞尔曲线控制点分布示意图

插值曲线的参数形式"

9

)

>

*

6

"

<

)

#

=

>

*

$

8

$"

#

>

)

#

=

>

*

"

8

$"

"

>

"

)

#

=

>

*

8

"

$

>

$

!

>

$

'

<

!

#

(

"c#c"

!

作战各方的贝塞尔曲线设计

在几何辅助设计下!作战各方的作战标号均采用 +矩

形
U

贝塞尔曲线,的融合绘制方式&新的组合标号整体分

为两个部分!包括原有颜色语义标号和外层曲线包络&其

中!矩形框部分为与各个作战方对应的几何辅助对象!取

自作战标号的矩形包围盒!再将标号矩形包围盒向外扩大

#<e

!然后再去掉上边框%标号上方的贝塞尔曲线主要是

通过不同的布局来控制处理曲线的走向!进而调整曲线形

状&各作战方标号对应的几何辅助对象的详细绘制方法

如下&

#

*红色 )我方*标号贝塞尔曲线设计"

首先!我方作战标号使用红色!贝塞尔曲线的设计采

用凸出$饱满的曲线线型!绘制方法如图
"

所示&过
;9

的

水平线为
?

#

!过中点
@

做垂直平分线
@A

!取
@A

上的
(

点!

@(

的长度为
;9

长度的
#

-

"

!过
(

点作与
?

#

平行的

直线
?

"

!在
(

点左右两侧取
"

"

$

"

$

两点!使
("

"

f("

$

!

长度为
;9

长度的
#

-

&

&在点
;

的上方取
"

#

!在点
9

的上

方取
"

%

!使
;"

#

f9"

%

f("

"

f("

$

&整个曲线的形状分为

两段!曲线
;(

采用三次贝塞尔曲线插值!通过
;

$

"

#

$

"

"

$

(

四个控制点使曲线逼近成下图形状%曲线
(9

同样采

用三次贝塞尔曲线插值!通过
(

$

"

$

$

"

%

$

9

四个控制点

使曲线逼近成下图形状&

图
"

!

红色 )我方*贝塞尔曲线控制点分布示意图

"

*粉色 )友方*标号贝塞尔曲线设计"

军事作战中!友方作战标号规定为粉色!在颜色语义

的支撑下!设计几何辅助曲线形状为上方为左侧凸起右侧

下滑形态!具体绘制方法如图
$

所示!过
;9

的水平线为

?

#

!过中点
@

做垂直平分线
@A

!作与
?

#

平行的直线
?

"

!

其高度为
;9

长度的
#

-

"

&在
?

"

上取
(

点!点
(

的位置在

与过
;

的垂线的距离为
;9

长度的
#

-

&

处&沿直线
(9

方

向!在点
(

的左右两侧取
"

"

$

"

$

两点!使
("

"

f("

$

!为

;9

长度的
#

-

&

&在点
;

的上方取
"

#

!

;"

#

长度为
;9

长度

的
#

-

&

&在点
9

的左侧取
"

%

!

9"

%

长度为
;9

长度的
#

-

"

&

整个曲线的形状同样分为两段!曲线
;(

采用三次贝塞尔曲

线插值!通过
;

$

"

#

$

"

"

$

(

四个控制点使曲线呈凸形%

曲线
(9

同样采用三次贝塞尔曲线插值!通过
(

$

"

$

$

"

%

$

9

四个控制点使曲线逼近成下图形状&

图
$

!

粉色 )友方*贝塞尔曲线控制点分布示意图

$

*蓝色 )敌方*贝塞尔曲线设计"

敌方的作战标号通常为蓝色!蓝色的标号映射几何形

状为尖锐突出的曲线!要突显出对我方作战的危险性!要

求视觉效果带来的冲击显著!所以设计为上方曲线中间凸

!
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作战标号颜色与几何视觉编码融合显示技术
#

"&$

!!

#

出!具体绘制方法如图
%

所示&过
;9

的水平线为
?

#

!过

中点
@

做垂直平分线
@A

!取
@A

上的
(

点!

@(

的长度为

;9

长度的
#

-

"

!过
(

点作与
?

#

平行的直线
?

"

!在
(

点左

右两侧取
"

"

$

"

$

两点!使
("

"

f("

$

!长度为
;9

长度的

#

-

&

&在点
;

的右侧取
"

#

!在点
9

的左侧取
"

%

!使
;"

#

f

9"

%

!为
;@

长度的
"

-

$

&同样!整个曲线的形状分为两段!

曲线
;(

采用三次贝塞尔曲线插值!通过
;

$

"

#

$

"

"

$

(

四

个控制点使控制左侧曲线%曲线
(9

同样采用三次贝塞尔曲

线插值!通过
(

$

"

$

$

"

%

$

9

四个控制点控制右侧形状&

图
%

!

蓝色 )敌方*贝塞尔曲线控制点分布示意图

%

*绿色 )未知或中立方*贝塞尔曲线设计"

作战中的未知方和中立方被规定为绿色的标号!映射

的几何形状需要针对军事语义进行设计!较低的对称平缓

曲线边框!体现了作战角色的中立态度及对战场态势的无

偏向性!具体绘制方法如图
!

所示!过
;9

的水平线为
?

#

!

过中点
@

做垂直平分线
@A

!取
@A

上的
(

点!

@(

的长度

为
;9

长度的
#

-

&

!过
(

点作与
?

#

平行的直线
?

"

!在
(

点

左右两侧取
"

"

$

"

$

两点!使
("

"

f("

$

!长度为
;9

长度

的
#

-

%

&点
;

的上方取
"

#

!在点
9

的上方取
"

%

!使
;"

#

f

9"

%

!为
;9

长度的
#

-

&

&同样!整个曲线的形状分为两段!

曲线
;(

采用三次贝塞尔曲线插值!通过
;

$

"

#

$

"

"

$

(

四

个控制点使控制左侧曲线%曲线
(9

同样采用三次贝塞尔曲

线插值!通过
(

$

"

$

$

"

%

$

9

四个控制点控制右侧形状&

图
!

!

绿色 )未知或中立方*贝塞尔曲线

控制点分布示意图

以上几何辅助对象的曲线绘制!利用 +矩形
U

贝赛尔

曲线,的融合显示设计方法!对于作战标号的几何强化表

达具有十分重要的意义&首先!在颜色军事语义的辅助几

何对象强化表征设计层面!可为各类终端设备显示提供关

键的颜色军事语义增强表达!极大推进装备级态势信息显

示技术%其次!在人文设计层面!颜色语义的几何增强表

达设计思路!可为世界上的色弱人士提供颜色视觉增强设

计'

#%

(

!具有较为广泛的社会价值%在人机交互方面!可以

加强作战人员读图与标绘过程中的视觉感受!为指挥作战

领域提供了一种新的思路&

!"!

!

作战标号颜色语义的几何强化表征绘制流程

基于上述相关设计与研究!下面给出由标号到生成辅

助几何对象的完整流程&作战符号颜色语义的几何强化表

征处理流程分为七步!如图
&

所示&

#

*计算标号的矩形
00@@

包围盒'

#!

(

"

00@@

构造比

较简单!存储空间小!具有相交测试的简单性及较好的紧

密性!因此从几何逻辑映射角度出发确定包围盒策略!并

根据几何特征构造对应的
00@@

包围盒%

"

*扩展包围盒
#<e

"再将标号矩形包围盒向外扩大

#<e

!矩形包围盒的外扩可以造成良好的分离效果!与原

始作战标号形成几何与视觉上的分离%

$

*绘制下部折线"依据扩展的矩形!绘制包围盒的

左$底$右三边%

%

*绘制上部贝塞尔曲线"依据扩展的矩形!及标号的

军事语义!敌$我$友等各个作战角色等!基于前文所述

的几何辅助设计!通过将贝塞尔插值算法封装!求控制点

位置!提供接口函数!绘制与之对应的上部贝塞尔曲线%

!

*曲线优化与生成"控制起始点$终止点和中间点来

拟合首段曲线!以首段末点为起点保证位置和斜率一致'

#&

(

&

拟合第二段曲线!需要对单段的贝塞尔曲线进行局部有效

控制!在曲线绘制过程中对曲线进行光滑处理!实现绘制

过程的优化&保证下部折线及上部曲线在连接处的连贯性

与吻合度!可绘制出一条完整光滑的封闭曲线%

&

*视觉融合显示"为强化标号与辅助几何对象的整体

性!可将封闭的辅助几何对象进行颜色半透明填充!填充

颜色采用标号的颜色!透明度采用
$<e

%

!<e

'

#'

(

!填充色

优先绘制!标号绘制在上面!保证不被遮挡&而且!通过

填充颜色!可将标号与背景进行良好的视觉分离!可实现

标号的突出显示&

'

*交互测试"绘制生成的曲线组合生成新的作战标

号!需要设置颜色$线型$线宽$角度$是否填充等多种

可更改属性!并将其保存到相应的容器中'

#(

(

&为了增加用

户使用的舒适度!符合用户的读图习惯!需要对生成的作

战标号进行多次试验与测试!使得在绘制不同曲线的时候

以达到更好的显示效果!同时保证军事信息的准确性&

为了快速展现态势信息!提高计算能力与绘制效率!

可进行绘制底层接口封装的可视化处理&整个绘制处理流

程通过对贝塞尔曲线控制点的不同布局!生成
%

种特定的

光滑曲线!这些曲线形状对应了不同颜色的军事语义!与

美军作战符号颜色的几何辅助设计相比!这些新型的几何

形状更加适合我军作战人员的认知习惯'

#3

(

!形象性强!简

洁易记&

!"&

!

融合显示效果图

%

种曲线设计的显示效果采用地理信息系统及标绘软件

进行可视化处理&模拟的过程是在没有彩色显示模式下!

!
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卷#
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!!

#

图
&

!

作战标号颜色语义的几何强化表征流程图

以地形图作为底部显示图层!以作战指挥所作为引例的设

计效果&几何辅助下的作战标号使得标绘人员关注态势变

化!可较好地突显各军事参战方!传达军事作战信息!在

颜色军事语义削弱的情况下!为作战读图和战场指挥做好

了强化保障&各作战标号设计的显示效果如文末图
(

所示&

&

!

实验验证分析

本文将系统部署到
aa

基地工作现场进行联试环境下的

实验验证&在我方及敌方的各类态势主题下!对新设计标

号的显示样式进行接入和管理!利用黑盒测试的方法对绘

制处理效果以及态势可视化优化等模块进行实验验证!并

结合现场态势数据进行了图形绘制样式的改善!达到了预

期的结果!从时间$数量等两个指标出发!验证了新标号

的快速显示$在各应用场景下的应用显示以及军事表达能

力!如表
"

所示'

"<

(

&

表
"

!

实验性能测试

测试步骤 预期结果 测试结果

小型装备标号的显示 在
<F'H

以内 与预期一致

手持终端标号的显示 在
<F'H

以内 与预期一致

眼动识别要素时间 在
<F'H

以内 与预期一致

眼动识别要素个数 在
$

个以上 与预期一致

作战标号的融合强化设计主要考虑到人类功效学的因

素进行显示!由简单标号上升为携带军事表达能力的作战

单元!在态势可视化阶段给作战人员传达的视觉效果达到

了量变的层面&通过对 不同应用场景的分析可以看出!基

于新的标号进行的作战任务可从视觉通道$能力表达$流

程步骤的数量进行对比!使得筹划态势可以有多种可视化

呈现形式!极大地提高了作战效率与信息承载能力&

融合几何视觉编码的作战符号设计!在形状$文字$

颜色
$

个视觉变量的基础上!增加了几何特征$符号$线

条$角度!增加了对实体$身份$级别$状态$关系等属

性的信息传达!表达丰富且完整!增强了作战任务中的交

互性与视觉性!同时手持终端设备的视觉冲突问题得以

解决'

"#

(

&

图
'

!

标号设计对比分析

#

!

结束语

本文针对装备及野外环境等作战标号的识别应用场景!

以作战标号中的指挥所为例!对作战标号的颜色军事语义

给出了新型的辅助几何对象设计!对作战指挥及训练系统

的建设提供了一定的支撑&未来可借鉴该思路!进一步优

化指挥中心等的作战标号显示!通过多种视觉编码方式

)颜色$透明度$形状等*!协同提升态势显示效果!将几

何辅助的强化表征设计应用于更加广泛的标号类型!不断

提升从联合指挥中心到武器终端等的多尺度态势显示

能力'

""

(

&
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