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基于射线管分裂方法的 SAR 场景快速消隐技术 
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摘  要：SAR 场景模型常采用非均匀三角网格描述，使得传统的基于 Z-Buffer 技术的消隐算法难以在保持较高的

消隐精度的同时兼顾消隐效率。该文提出了一种基于射线管分裂方法的 SAR 场景快速消隐技术，将复杂 SAR 场

景的消隐问题分解为两个简单过程：一是对场景三角网格在发射平面上的投影点云做 2 维 Delaunay 三角网格划分，

二是基于射线管分裂方法对新生网格可见性进行判断和拓扑重构。典型飞机目标和草地上 T-72 坦克的消隐结果验

证了该方法的准确性和高效性。 
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Abstract: Traditional hidden surface removal algorithm based on hardware Z-Buffer technique cannot give 

attention to precision or efficiency at the same time when dealing with the non-uniform triangulated SAR 

(Synthetic Aperture Radar) scene model. A novel high-precision hidden surface removal approach using fast 

ray-tube splitting algorithm is proposed, where the SAR scene hidden surface removal problem is decomposed into 

two simple procedures, i.e. a Delaunay triangulator is used to generate the initial ray tubes from the projected 

point clouds of all incident visible vertices, then an adaptive ray-tube splitting method is adopted to carry out the 

complex scene shading situations and resultant visible model reconstruction. Simulation results of typical aircraft 

and T-72 tank show that, the new approach is feasible and effective. 

Key words: Hidden surface removal algorithm; Ray-tube splitting method; Delaunay triangulation; Z-Buffer 

algorithm; SAR (Synthetic Aperture Radar) scene 

1  引言
  

对基于模板匹配的 SAR 图像解译而言，SAR

图像中特有的透视收缩、叠掩和阴影等几何畸变特

性是重要且稳定的识别特征[1]。在低擦地角(10°～

30°)条件下，高分辨率 SAR 图像表现出尤为明显和

完整的阴影特征[2]。地面目标 SAR 图像的阴影主要

由地面目标的自遮挡阴影和目标-环境间的互遮挡

阴影两部分组成。为准确仿真地面目标的散射特性

和 SAR 图像中的阴影特征，不可避免地要事先确
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定在给定入射方向上地面目标以及环境表面的可见

和不可见区域，即进行面消隐处理。 

目前，常用的面消隐算法包括 Z-Buffer 算法、

区间扫描线算法、BSP 树算法、区域细分算法、射

线投射算法等。其中，以 Z-Buffer 算法和射线投射

算法的应用最为广泛[3,4]。借助显卡(GPU)强大的渲

染和并行计算能力，Z-Buffer 算法和射线投射算法

能够以秒级实现单个角度上百万量级均匀三角网格

模型的消隐运算[5]。然而，在高分辨条件下，若采

用均匀三角网格对复杂目标和几百米甚至几公里的

环境表面进行剖分，将产生千万甚至上亿量级的网

格面元，消隐运算效率极低。为了提高 SAR 场景

模型的消隐效率，必须大幅度减少网格面元的数量。



第 4期                        董纯柱等： 基于射线分裂方法的SAR场景快速消隐技术                           437 

一种可行的方法是采用非均匀三角网格(或 TIN 网

格)对 SAR 场景模型进行剖分，在不明显降低模型

精度的条件下产生最少数量的面元网格。因此，解

决非均匀三角网格模型的快速消隐问题是实现

SAR 场景快速消隐的关键。 

本文融合区域细分算法和射线投射算法思想，

在基于 kD-tree 的非均匀三角网格模型 GPU 快速

射线追踪[6,7]的基础上，将非均匀三角网格模型描述

的 SAR 场景消隐问题分解为对场景网格在发射平

面上的投影点云做 2 维 Delaunay 三角剖分[3]，以及

基于射线管分裂方法对新生网格可见性进行判断和

拓扑重构两个简单过程，实现了复杂场景的精确快

速消隐计算。以飞机和草地上 T-72 坦克为例，消

隐计算结果表明，本文方法能够实现复杂 SAR 场

景实时/准实时的准确消隐，为快速获取 SAR 图像

阴影等几何畸变特性以及目标-环境的电磁散射特

性提供了高效预处理工具。 

2 基于射线管分裂方法的 SAR 场景快速消隐 

考虑到 SAR 场景是由非均匀三角网格描述的，

基于射线管分裂方法的 SAR 场景快速消隐计算主

要包括如下 3 个步骤： 

(1) 发射面点云数据生成：沿入射方向对 SAR

场景进行自遮挡判断，并将自遮挡可见顶点投影到

发射面上形成 2 维点云数据； 

(2) 点云数据三角网格剖分：构建发射面点云

数据 2 维凸包，并实现带凸包的 Delaunay 三角剖

分，形成初始射线管； 

(3) 网格模型可见性判断及拓扑重构：根据射

线管与目标的相交情况，对射线管执行自动分裂，

并根据细分射线管与场景网格的相交关系重构场景

可见三角网格。 

采用本文方法识别两个空间三角面片 1f 和 2f 相

交遮挡部分(虚点区域)的过程如图 1 所示。 

图 1 基于射线管分裂方法的 SAR 场景消隐示意图 

2.1 发射面点云数据生成 

为加速反射面点云生成过程，沿入射方向对三

角网格进行自遮挡判断，即判断三角形面元正法向

in 与入射方向 i夹角α的余弦 

( ) 2 1 3 1

2 1 3 1

( ) ( )
cos =

( ) ( )
iα

− × −
= − ⋅ − ⋅

− × −
v v v v

i n i
v v v v

   (1) 

当 cos >0α 时面元自遮挡可见，否则面元自遮挡

不可见。式中， 1v , 2v 和 3v 为三角形顶点位置矢量，

如图 2 所示。 
将自遮挡可见面元各顶点组成的 3 维点云

{ }s
s s= |1i i n≤ ≤V v 投影到如图 3所示的预设发射平

面 iT 上，形成发射面点云数据 { }s s= |1i' ' i n≤ ≤V v ，

并且 

( )=i i i'  − ⋅v v i v i               (2) 

其中， sn 为可见顶点个数，发射平面 iT 上的点 iP 由

远离场景的固定点 0P 和面法向 i确定， 0P 如下： 

 

图 2 三角网格自遮挡判断 

0 c Box= +dP P i                (3) 

式中， cP 为场景模型的几何中心， Boxd 为场景模型

包围球的直径。 
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图 3 可见顶点在发射面上投影示意图 

2.2 点云数据三角网格剖分 
为能够对发射面点云数据进行带凸包的 2 维

Delaunay 三角剖分，首先需要建立如图 4 所示的发

射面局部坐标系{ }c c 0, ;x y P ，并将 3 维点云数据转

换 为 局 部 坐 标 系 下 的 2 维 点 云 数 据

{ }c c c c
s s= ( , )|1i i ix y i n≤ ≤V v ，其中 

( )

( )

c
c0

c
0 c

=

=

i i

i i

x '

y '

⎧ − ⋅⎪⎪⎪⎨⎪ − ⋅⎪⎪⎩

v x

v y

OP

OP
              (4) 

计算 2 维有限点云数据 2 维凸包(Convex Hull)
的算法很多[3,4]，这里不再赘述。本文采用时间复杂

度为 ( log )O n n 的分而治之算法 [8]实现发射面点云 

 

图 4 发射面点云数据 2 维凸包构建示意图 

数据 2 维凸包 { }h h= |1i' i n≤ ≤V v 的快速构建，其中

hn 为凸包顶点个数。 

三角剖分的一般要求是不存在长而薄的三角形

(Slivers)。Delaunay 三角剖分是一种使最小角具有

最大值的方法，能够最大限度地减少狭长三角形的

数量[3]。为改进凸包边界附近的三角形的性态，在

进行 Delaunay 三角剖分前，先求取如图 4 所示的 2

维凸包 hV 的最小包围矩形；然后按 hd 对构成包围矩

形的 4 条边界 1 2P P , 2 3P P , 3 4P P 和 4 1P P 进行均匀细

分，生成细分边界点 { }b b
s b= |1i i n≤ ≤V v ，其中 bn 为

细分边界点个数，且 

h max min max min s= ( ) ( )/d X X Y Y n− ⋅ −     (5) 

式中， maxX , minX , maxY 和 minY 分别为 2 维凸包在

cx 和 cy 方向的最大和最小值。 
为实现对有界点云数据 { }a b

ab s s= ,V V V 的高效

Delaunay 三角剖分，可以采用 J. R. Shewchuk 的

三角剖分算法 [9,10]。带矩形边界 2 维点云数据的

Delaunay 三角剖分结果和剖分效率如图 5 所示。 
2.3 网格模型可见性判断及拓扑重构 

为实现对非均匀网格描述的 SAR 场景模型的

精确消隐处理，首先需要基于发射面点云数据

Delaunay 三角剖分结果生成初始射线管，在 GPU

上采用 OptiX 射线追踪引擎[5]完成射线管顶点射线

的自动射线追踪，并根据射线管顶点射线与非均匀

网格的相交关系进行自动射线管分裂。本文采用的

射线管自动分裂方法如图 1(c)所示，阈值 20.01λ ≤   
2

min 0.25S λ< , max0 10A< ≤ ，并且 minS 和 maxA 越

小，消隐精度越高，计算量也越大。精度和效率折

中考虑， minS 和 maxA 经验值分别为 20.04λ 和 6°。对

于每次分裂得到的 4 个细分射线管仅需追踪由原始

射线管 3 边中点生成的 3 根新增射线。完成所有射

线管的自动分裂计算后，即可获得全部可见射线管 

        
(a) 1000 个 2 维点云三角剖分结果                           (b) 2 维点云三角剖分效率 

图 5  矩形边界 2 维点云 Delaunay 剖分结果和效率 
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{ }v
v 1 2 3 t= ( , , )|1i i i it t t t i n≤ ≤T 在网格模型面元上的

第 1 个交点数据集 { }v
v p= |1i i n≤ ≤P p 。其中， tn 为

全部可见射线管个数； pn 为可见射线管与面元模型

的第 1 个交点个数； 1it , 2it 和 3it 为可见射线管第 1

个交点索引，且 1 2 3 p1 , ,i i it t t n≤ ≤ 。因此，重建的消

隐处理后的 SAR 场景的可见三角网格模型由线性

表表示为 

v v v={ , }M T P                (6) 

射线管顶点射线与非均匀网格的相交具体包括

下面 4 种情况： 
(1) 若 3 根射线与网格模型无交点或射线管的

面积小于阈值 minS ，判定为无效射线管，直接丢弃； 
(2) 若 3 根射线的第 1 个交点均位于同一面元

上，判断为全部可见射线管，不再分裂； 
(3) 若 3 根射线的第 1 个交点位于同一部件的

不同面元上，且面元法向间夹角小于阈值 maxA ，判

断为全部可见射线管，不再分裂； 
(4) 除上述 3 种情形外，都判断为部分可见射

线管，需要进行分裂。 

3  算例和分析 

下面用飞机目标和地面上T72坦克的消隐计算

实例验证本文方法的正确性、高效性和实用性。仿

真硬件平台为搭载 NVIDIA Quadro FX 5800 4GB 

GDDR3 显存图形卡的 HP Z800 工作站。 

3.1 飞机目标 

如图 6(a)所示，飞机总体尺寸为 20.09 m×13.2 

m×2.33 m，其非均匀三角网格模型由 423 个顶点

和 842 个三角形面元构成。图 6(b)为取 Smin=43.3 

mm2, max=6A ，沿 ( )=75 , = 60i i θ φ − 入射，经消

隐重构的由 44,139 个顶点和 64,272 个三角形面元

构成的可见网格模型，消隐处理时间为 1.033 s。如

果将飞机按 10 mm 尺寸剖分(三角形面积约为

minS )，将生成由 2,608,529 顶点和 5,217,248 面元构

成的均匀三角网格模型，而在同样角度下采用基于

硬件的 Z-Buffer 算法消隐计算时间为 0.841 s，消隐

结果如图 6(c)所示。可见，本文算法能够在达到硬

件 Z-Buffer 算法消隐效率和精度的同时，重构更

少面元数量(约为均匀剖分时的 1.23%)的可见三角

网格模型供后续电磁散射计算使用，并在完成 SAR

场景消隐处理的同时完成了场景的射线追踪，因此

必将显著提高 SAR 场景电磁特性预估效率。 

3.2 草地上 T-72 坦克 

对 SAR 场景消隐重构可见三角网格模型的一

个最直接的应用是高效仿真用于阴影区边界确定和 

 

(a) 非均匀网格模型 

 

(b) 非均匀三角网格模型本文方法消隐结果 

 

(c) 均匀三角网格模型 Z-Buffer 算法消隐结果 

图 6 复杂飞机目标消隐处理结果 

姿态估计的非相干阴影模板图像。图 7 给出了采用

本文方法快速获取的草地上T-72坦克在 73°入射角

0.2 m 分辨率 128×128 像素、方位角间隔为 45°的

非相干阴影模板图像，其中目标、地面和阴影区域

的像素亮度分别为 255, 127 和 0。T-72 场景由 18, 

309 顶点和 35, 317 三角形面元构成，其单幅图像的

仿真时间仅为 0.2 s, 1～2 min 即可完成方位角间隔

1°全方位模板图集仿真。可以看出，非相干阴影图

像准确重现了给定角度下目标在环境上的稳定和完

整阴影特性。 

4  结论 

本文提出的基于射线管分裂方法的 SAR 场景

快速消隐技术有效融合了区域细分算法和射线投射 
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图 7 草地上 T-72 坦克在 73°入射角、0.2 m 分辨率、 

128 像素×128 像素非相干阴影图像 

算法思想，能够解决采用非均匀三角网格描述的

SAR 场景模型的精确快速消隐问题。消隐重构的可

见三角网格模型能够直接用于 SAR 场景非相干阴

影模板图像仿真，射线管分裂结果亦可直接用于

SAR 场景电磁散射特性计算，从而显著提高复杂目

标电磁特性预估以及 SAR 模板图像的仿真效率。 
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