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一种激光束照射复杂目标图像实时生成新方法
*
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 摘     要：    针对激光雷达探测中复杂目标姿态获取困难、目标与光斑真实耦合情况难获取等问题，提出了

一种基于 GPU编程的激光束照射复杂目标图像实时生成新方法。基于现代图形硬件的 GPU编程技术和帧缓存

对象特性，该算法以每个平面光源矩阵为观察者，在光源空间坐标系中渲染当前场景并将渲染结果记录到内存

纹理中，然后在世界坐标中将光源观察到的结果复原和映射到模型上，可以实现实时映射渲染。采用深度缓存

原理、纹理映射原理和 OSG文件读写插件，即可正确获取模型每个三角面片顶点上的光源辐照度、顶点位置及

面片法线等信息。经测试，该算法普适性强、能够读取多种格式三维文件，适应于均匀或非均匀面光源，对系

统图形硬件的要求很低，能够满足两个面光源准实时性计算需求，可以准实时得到模型被照射面片所属部件、

被照射三角面片顶点、法线信息以及三角面片顶点接收到的辐照强度值。该算法可为激光照明、识别探测等

提供参考和依据。
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Abstract：    Target  detection  by  lidar  is  challenging  due  to  the  difficulty  in  obtaining  the  complex  attitude  of
targets and capturing the real coincidence between target and facula. To address this problem, in this paper, a real-time
mapping method of laser beam to complex targets based on GPU programming is proposed. By taking advantages of
modern graphics hardware with respect to GPU programming technology and frame buffer object merit, the proposed
approach takes each surface light  source matrix as  the observer,  renders  the current  scene in the light  source spatial
coordinate  system,  and  records  the  rendering  results  into  the  memory  texture.  To  realize  real-time  mapping  and
rendering,  the  results  observed  by  the  light  source  in  the  world  coordinates  are  restored  and  mapped  to  the  model.
Based  on  deep  cache  principle  of  Zbuffer  and  texture  mapping  principle,  the  model  information  (e.g.,  light  source
irradiance,  vertex  position  and  patch  normal  on  the  vertex  of  each  triangular  patch)  can  be  correctly  obtained  with
virtue  OSG file  reading-writing  plug-in.  Extensive  experiments  demonstrate  the  strong  universality  of  the  proposed
algorithm. It is powerful in reading three-dimension files of various formats and is suitable for uniform or non-uniform
surface light  sources.  It  meets  the  quasi  real-time computational  requirements  of  two surface light  sources  with  low
requirements on system graphics hardware. Various model information could be acquired in quasi real-time, e.g., the
components of the illuminated surface piece, the vertices of the illuminated triangular surface, the normal information
and  the  irradiation  intensity  received  by  the  vertex  of  the  triangular  patch.  The  algorithm  is  novel  in  providing
reference and basis for laser illumination, recognition and detection.
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激光成像中的目标散射特性是人们非常感兴趣的问题。在目标识别与反识别、隐身与反隐身、跟踪与制导

中，目标散射特性研究是一个非常重要的研究方向。目前常用的光学散射截面计算方法分为理论计算和数值法：

理论计算仅限于简单几何体散射特性计算；数值法多将三维模型拆分为小面元，计算面元散射特性后，合成目标整

体散射截面，又称为面元网格法 [1]。基于面元网格法，徐灿等 [2] 和许兴星等 [3] 通过 OpenGL技术实现面元遮挡判

断，假定光源为均匀光源（太阳光和地面辐射光），采用双向反射分布函数（BRDF）模型 [4]，在普通计算机上实时获

取空间目标光学横截面积，该方法只能读取 3ds模型文件，无法读取纹理信息，且无法精确获取每个三角面片上辐

照强度信息。韩意等 [5] 采用 BRDF模型，假定光源为均匀光源，分别设置部件的散射特性，计算空间目标光学横截

面积，该方法同样无法精确获取每个三角面片上辐照强度信息。针对任意构型目标，岳玉芳等 [6] 采用均匀光照明

仿真图像进行光学散射截面数值计算，该方法无法模拟非均匀光束照明仿真图像，无法获取三角面片上辐照强度

信息。激光束与复杂目标耦合计算，可以用无限细分的平行光线阵模拟面光源，采用光线追迹算法 [7-8]，针对每一

根光线与三维模型三角面片进行求交计算，从而获取三角面片上辐照强度值，然而，该类方法计算量大，并且需要

平行光线阵细分度与模型建模细分度相匹配，否则会出现漏面现象。针对上述问题，本文提出了一种基于 GPU编

程的激光束照射复杂目标图像实时生成新方法，该算法借鉴了计算机图形学中纹理映射思想实现，将二维光斑作

为纹理图像映射到三维目标外形上，实现了光束照射目标的实时渲染效果，纹理图像计算在 GPU端实现。在

CPU端，通过遍历三维目标顶点数据，查找对应纹理值，获取顶点接收到的辐照强度值。

 1    计算方法
 1.1    算法流程图

如图 1所示，本文方法流程如下：构建场景，创建从相机摄像机渲染场景时所使用的着色器；创建光源矩阵对

象，在创建光源矩阵对象时，同时创建辐照度数据数组；创建纹理对象，该纹理对象接收着色器渲染的结果并传递

给辐照度结果数据数组；创建 RTT相机 [9]，将光源平面视角的场景渲染到辐照度计算结果数据数组中，调用光照空

间片元着色器；光照空间渲染，在着色器中计算屏幕坐标对应的辐照度值；将光照空间渲染结果保存到纹理中；在

模型空间中完成遮挡裁剪，完成模型带辐射度值的渲染显示；最后完成辐照强度值输出。
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Fig. 1    Flow chart of proposed algorithm

图 1    算法流程图
 

为渲染场景，需要首先构建模型空间顶点着色器和片元着色器，以及光照空间顶点着色器和片元着色器 [10]。

光照空间片元着色器完成了在光照空间下，提前屏蔽看不到的模型面片。模型空间中顶点着色器，完成光照数据

的恢复和坐标变换计算。模型空间中片元着色器完成屏幕坐标对应的辐照度计算。

 1.2    光束源数据结构的建立

当激光束接近目标包围球范围时，此后的光束可以假定为平行光，可以用面光源来模拟。用有一定指向的矩

形来描述面光源，二维数组描述光源二维分布。构建光照矩阵的数据结构见表 1。
整个矩形在空间的位置、旋转姿态以及尺寸大小可以通过 lightPos、lightDir、lightUp和 lightSize来进行调节。

光源二维分布为 256×256维的 float类型数组（数组维数可以根据实际需求进行修改），每个数字代表该矩阵所在位

置的光辐射强度。

为了满足设置多个光源数据的需求，通过 lightID来区分各个光源的属性值。
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 1.3    平行面光源照射模拟

如果将光源平面视为实时图形场景中的一个摄像机对象，那么它相当于一个正交投影类型的摄像机，如图 2
所示，该正交投影体可以根据表 1中的光源 lightSize参数和 lightMaxAttenuation参数来构建，即

Mproj =



2
r− l

0 0 − r+ l
r− l

0
2

t−b
0 − t+b

t−b

0 0 − 2
f −n

− f +n
f −n

0 0 0 1


（1）

式 中 ： l 为 −lightSize.x*0.5； b 为 −lightSize.y*0.5； r 为 lightSize.x*0.5； t 为 lightSize.y*0.5； n 设 置 为 0； 而 f 设 置 为

lightMaxAttenuation。

光源摄像机的观察矩阵设置为

Mview =


rx ry rz px

ux uy uz py

dx dy dz pz

0 0 0 1

 （2）

式中 ： u 为上表中的 lightUp； d 为 lightDir； p 为 lightPos； r 是

d 和 u 叉积后的结果。

图 3中左下角小图显示了此时该摄像机的渲染效果，该

图记录了以光源摄像机为主视角时渲染得到的场景图像。

如果将该图像直接映射到世界坐标系的主相机画面中，则如

大图所示，其记录了从光源平面发射的平行射线投射到场景

模型之后，距离光源平面最近的交集点的信息。

 1.4    渲染光照数据到纹理

我们通过帧缓存对象（FBO）的方式，将光源摄像机渲染

场景的结果保存到内存中的一幅图像中，该图像的分辨率设

置为 1024×1024，该值越大表示算法精度越高，但是也需要考

虑图形硬件的实际承载能力。

为了提高计算精度 ，将 FBO图像的像素格式设置为

GL_FLOAT，纹理的内部存储格式设置为 GL_RGBA32F_ARB，
即采用 32位浮点数来保存结果数据。

使用 OpenGL着色语言完成像素值获取（光照空间片元

 

表 1    光源类输入输出约定

Table 1    Description of input and output about light source class

No. name description data type

1 lightPos light position input/vec3

2 lightDir light direction input/vec3

3 lightUp light waggling direction Input/vec3

4 lightSize light size input/vec2

5 lightDataW width of light data Input/int

6 lightDataH height of light data input/int

7 lightID light ID input/int

8 lightMaxAttenuation the farthest distance the light source can reach input/double

9 lightData light data input/W*H
10 lightSpaceImage rendering results in the light source spatial coordinate system output/numerical matrix
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Fig. 2    Illustration of orthographic projection

图 2    正交投影示意图

 

 
Fig. 3    Simulation of light irradiation on parallel planes

图 3    平行面光源照射模拟
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着色器）。核心代码如下：

vec2 lightUV=vec2(gl_FragCoord.x/lightDataSize.x,gl_FragCoord.y/lightDataSize.y)；
vec4 lightColor=texture(lightDataTexture, lightUV)；
gl_FragColor=vec4(lightColor.xyz,gl_FragCoord.z/gl_FragCoord.w)；

其中 ： lightUV表示光源平面上的某个射线起点位置 ；而 lightDataTexture来自于存储了光源子块数据强度的

lightData参数；lightColor记录的为当前射线所对应的光照强度值；而 gl_FragCoord.z表示的是光源空间的数据深度

值。根据 Zbuffer缓存原理 ，该值为射线与模型上最近交集点的距离值。将 lightColor与该距离值共同保存

lightSpaceImage中。

 1.5    光照数据的恢复和变换

从光源空间渲染得到的有效图元数据，实际上就是模型上可以接受到光照的图元。将 lightSpaceImage中的光

照数据恢复到世界坐标系中，并映射到三维模型表面，即可得到模型表面三角面片上辐照强度结果。

假设已知场景局部坐标系下三维模型上的一点 P，在光源空间坐标系下 P 点的映射点 P'可以通过下面的公式

求得

P′ = MlightP MlightV Mworld P （3）

P′x P′y P′x P′y

式中：Mworld 表示将 P 点变换到世界坐标系的变换矩阵；MlightV 表示光源虚拟相机的观察矩阵；MlightP 表示光源虚

拟相机的投影矩阵；结果值 P'的 (x,y)值对应于 lightSpaceImage图像中的归一化坐标点，取值范围为 [−1,1]，如果

或者 的值小于−1或者大于 1，说明三维模型上的当前点不能映射到光源平面上，可以直接丢弃。将 ( , )重

新归一化到 [0,1]区间，然后作为纹理坐标去采样 lightSpaceImage纹理中的纹素值，得到的结果即为光源平面上该

点处射线与模型上最近交集点的距离值和辐照强度。

利用纹理坐标查找对应纹理值，实际上利用了 OpenGL纹理插值算法，从而避免了光线追迹算法 [7-8] 中模型建

模细分度与光线线阵细分度不匹配导致的漏面问题（如球体模型，球体两端三角面片非常细，采用光线追迹求交，

几乎无法得到正确的计算结果）。

 1.6    遮挡裁剪

对于模型上一点 P，它在光源平面上的投影点只有一个

（不考虑透射情况），即 P′，但是，模型上可能有不止一个点的

投影点计算结果为 P′。图 4所示为某个复杂 3D模型的剖

面，它的表面上至少存在 4个点可以投影到光源平面上的

P'上。然而，显然只有 P0 会真正接收到辐照，其他点都被遮

挡。对于屏幕上的每个像素点，深度缓存会记录场景中物体

与视点在这个像素上的距离信息。利用深度缓存原理，可在

着色语言中判断和处理这一情形。

之前的公式所求取的 P′点，其 (x, y)值对应了光源视角

渲染结果图像的纹理坐标值，而它的 z 值则表示局部坐标中

P′z

P′z

的 P 点与光源平面的垂直距离。利用这一特性，我们可以将 与 lightSpaceImage中存储的距离值进行比较：如果

两者非常接近，说明当前模型上的 P 点正是光源摄像机视角中渲染的同一点，也就是应当接收到辐照的模型表面

点；如果 显著大于 lightSpaceImage所记录的距离值，那么这一点必然被其他的三角面所遮挡，可以忽略不计。

使用 OpenGL着色语言实现上述过程的代码片段如下（模型空间片元着色器）：

//将当前点坐标归一化到 [−1,1]区间

vec3 lightProjCoord = lightSpacePos.xyz/lightSpacePos.w；

//将当前点坐标归一化到 [0,1]区间

lightProjCoord = lightProjCoord * 0.5 + 0.5；
float x = 0.0, y = 0.0；
vec4 lightColor = vec4(0.0)；
for (y = −1.5; y ＜ 2.0; y += 1.0)
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Fig. 4    Illustration of multipoint projection

图 4    多点投影示意图
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for (x = −1.5; x ＜ 2.0; x += 1.0)

lightColor += texture(lightTexture, lightProjCoord.xy + vec2(x, y) * 0.000 5)；

lightColor = lightColor * 0.062 5；

//判断是否照射，如被照射为 1，如未被照射为 0

float shadowing = (lightColor.w ＜ (lightProjCoord.z − 0.000 1)) ? 0.0 : 1.0；

//其中 intensity为光照射方向矢量与面片法线点乘值，考虑光束投影效果。

lightColor.xyz = lightColor.xyz * (intensity * shadowing)；

return lightColor；

//intensity计算求解代码如下（模型空间片元着色器）

vec4 n = normalize(osg_ViewMatrixInverse * vec4(eyeNormal.xyz, 0.0f))；

float intensity = min(-dot(n.xyz, normalize(globalLightDir)), 1.0)；

//eyeNormal计算代码如下（模型空间顶点着色器）

eyeNormal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal)；

其中： lightSpacePos为我们通过矩阵级联运算得到的 P'点， lightTexture为之前 FBO渲染得到的 lightSpaceImage

对应的纹理。代码片段最终返回的结果即为当前片元接收辐照度的结果值，它可能是 lightSpaceImage中记录的数

值，也可能直接是 0（表示没有收到辐照）。

 1.7    辐射照度值输出

来自 lightSpaceImage的图像数据中记录了模型被辐照时表面的辐照度值。但是，通过 GLSL着色语言的形式，

只能渲染得到当前视角下的模型受辐照形态，即只能得到渲染效果图，无法真正输出最终模型每个三角面片上的

辐照度值。因此，本文选择在 CPU端完成辐照数值的输出。

为此，需要首先将 lightSpaceImage的数据通过 ReadPixels方法从 GPU显存读取到系统内存中，并收集模型的

每一个三角面和三角面上的每个顶点数据，进行遍历：

（1）将顶点 P 投影到光源坐标系中，得到一个 2D坐标 P'以及一个深度值（距离值）d。其中，P'的取值范围不应

该超过 lightSpaceImage的分辨率，即 [0,1 024]的区间范围，如果超过该范围，说明该点 P 在光照范围之外，可以直

接抛弃（设置其光照结果为默认值 0）。

（2）可以用 P'作为指针，从 lightSpaceImage的内存数据中获取对应位置的浮点数值，也就是该位置光源射线与

模型上最近点的距离值 c。
（3）如果当前点所在三角面的面法线和光源方向是同侧的（法线和光源方向矢量的点积结果大于 0），则该点

应该被提前抛弃（它是背对光源的，设置其光照结果为默认值 0）。

（4）如果这个距离值 c 接近于 d，则认为当前顶点就是接收光源辐照的最近点，纹理对应的当前的亮度值/颜色

值就是模型上这一点的颜色值，即激光辐照度值。

本文采用 OSG的 FaceData类遍历模型所有面片，将超出光源范围、被其他面片遮挡的顶点对应的激光辐照度

值设为零，否则，设置为该点纹理对应的值，并将三角面片对应的顶点信息、法线信息和辐照度值保存到文件中。

 2    应用实例
 2.1    实验环境搭建

本文使用 OpenSceneGraph 3.6.5版本来搭建实验环境，配置一般商用 PC和显卡。

 2.2    测试结果

本文用一个圆柱体加两个球体和两个棱锥体作为测试模型，该模型总三角面数约为 5 000面，其建模截图如

图 5所示，从截图中可以看到球体两端处和锥体顶点处三角面片剖分非常细。

如果基于传统的射线与模型求交的方式采用单束光输入，大约需要花费 100 s的时间；采用三束光输入，大约

需要花费 350 s的时间，运算过程中系统无法同时进行其他工作，无法满足实时计算的要求；如果采用本文所述算

法，则单束光的计算时间约为 35 ms，系统实时运行的帧速率为 30帧·s−1，三束光同时叠加计算的时间约为 66 ms，

对应的系统实时运行帧速率为 15帧·s−1。

本文所述算法的实时运行界面如图 6所示（实时渲染效果为太阳光、环境光和激光三种光源共同作用下的结
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果。本算法不考虑大气湍流对目标成像过程的影响，但激光

传输到目标处二维光斑分布考虑了大气湍流影响 [11]）。

实时计算得到的光束叠加结果可以通过“渲染到纹理”

的方式，从 GPU端传送到 CPU端，并保存到文件中。考虑

到 GPU端计算得到的辐照强度值为 32位的浮点数值，且辐

照范围超过 [0, 1]的数值区间，不宜采用一般的 OpenGL纹

理进行存储。本文使用了浮点纹理格式来进行相关数据的

保存，即：

tex-＞setDataType(GL_FLOAT)；
tex-＞setPixelFormat(GL_RGBA)；
tex-＞setInternalFormat(GL_RGBA32F)；
这里的 tex即是 OSG引擎代码中用于存储纹理的对

象。具体存储的部分三角面片顶点对应辐照度数据见

表 2。
图 7为被辐照度三角面顶点坐标三维点云图，可以看到

其分布区域和变化趋势，并且与传统算法计算得到的结果

相符。

测试结果表明：光束与模型映射关系和计算结果正确；

支持多束光、非均匀光源情况；针对球体顶点处网格细分过

细情况，算法计算正确；当模型进一步细分时，基本不影响计

算效率。算法对硬件要求不高，适合一般 PC机；算法采用

OSG引擎进行开发，具有跨平台性。

 3    小　结
本文提出了一种基于 GPU编程的激光束照射复杂目标图像实时生成新方法。测试结果证明：该方法可以读

取多种格式的三维文件；适应于均匀或非均匀面光源及多束光情况；对系统图形硬件要求低；能够满足多个面光源

准实时性计算需求；能够获取模型被照射面片所属部件、被照射三角面片顶点、法线信息以及三角面片顶点接收

到的辐照强度值。

后续可以开展的研究工作包括：（1）目前光照模型采用 phong模型，漫反射率和镜面发射率取相同值，无法描

述材质的真实效果，下一步工作拟采用五参数光照模型 [12-13]，将模型部件赋予不同的材质，提高光散射截面计算精

度；（2）目前每个光束按照 OSG文件输出格式独立生成一个文件，被照射的点有辐照度值，未被照射的点该值为 0，
下一步工作将多个光束累积生成一个输出文件，并只输出光束照射到的三角面片信息。

 

表 2    三角面片上辐照度信息

Table 2    Irradiance information on triangular patches

part name
x/m y/m z/m x/m y/m z/m x/m y/m z/m x/m y/m z/m energy/

(μW·m−2)first vertex second vertex third vertex identity normal of a triangle

cylinder1 0.173 6 0.12 0.984 8 0.087 2 0.12 0.996 2 0.087 2 0.00 0.996 2 0.130 5 0.00 0.991 4 132 867.00

cylinder1 0.087 2 0.12 0.996 2 0.000 0 0.00 1.000 0 0.087 2 0.00 0.996 2 0.043 6 0.00 0.999 0 132 867.00

box4 0.050 0 0.20 2.080 0 0.050 0 0.20 2.200 0 0.050 0 0.00 2.200 0 1.000 0 0.00 0.000 0 111 684.00

box4 0.000 0 0.20 2.200 0 0.000 0 0.00 2.200 0 0.050 0 0.00 2.200 0 0.000 0 0.00 1.000 0 111 684.00

box4 −0.050 0 0.20 2.200 0 −0.050 0 0.00 2.200 0 0.000 0 0.00 2.200 0 0.000 0 0.00 1.000 0 16 894.30

cylinder1 0.087 2 0.48 0.996 2 0.000 0 0.48 1.000 0 0.000 0 0.36 1.000 0 0.043 6 0.00 0.999 0 14 565.00

cylinder1 0.000 0 0.48 1.000 0 −0.087 2 0.36 0.996 2 0.000 0 0.36 1.000 0 −0.043 6 0.00 0.999 0 14 565.00

box4 −0.050 0 0.20 2.080 0 −0.050 0 0.00 2.080 0 −0.050 0 0.00 2.200 0 −1.000 0 0.00 0.000 0 14 203.50

box4 0.000 0 −0.20 2.200 0 0.000 0 0.00 2.200 0 −0.050 0 0.00 2.200 0 0.000 0 0.00 1.000 0 14 203.50

box4 −0.050 0 0.40 2.080 0 −0.050 0 0.20 2.080 0 −0.050 0 0.20 2.200 0 −1.000 0 0.00 0.000 0 14 148.40

 

 
Fig. 5    Screenshot of test model

图 5    测试模型截图
 

 
Fig. 6    Screenshot of three-beam mapping display

图 6    三束光映射显示截图
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Fig. 7    Coordinate point cloud of illuminated triangular patch

图 7    被照射的三角面片坐标点云
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