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多光谱激光雷达数据强度校正及点云色彩优化
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摘要 随着激光雷达成像技术的发展,采用超连续谱激光作为光源的多光谱激光雷达系统可同步探测多个光谱通

道的回波信号,从而可直接获取具有空间-光谱信息一体化的点云数据。对于多光谱激光雷达点云数据,采用强度

校正、色彩重建和色彩优化方法并通过多光谱激光雷达的强度校正模型从原始点云中获取精确的点云强度;通过

色彩重建方法来获取彩色点云,并采用多项式回归算法来优化点云的色彩信息。实验结果表明,所提方法可以有

效校正距离和角度效应对强度的影响,可以获取近似真实场景的彩色点云;经过色彩的优化处理,进一步提高彩色

点云的质量,使其与真实场景之间的色差降低到人眼可接受的误差范围(色差小于10)。
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1 引  言

激光雷达系统因其具有极高的空间分辨率,已
发展成为获取精确空间信息的一种有效设备[1],广
泛应用在土地覆盖分类[2]、建筑物提取[3]和地形测

绘[4]等领域。激光雷达系统通常以单波长的工作方

式为主,其可以获取具有高精度空间信息的点云数

据,但无法探测到目标的光谱信息,只能重建出目标

的三维灰度点云影像[5]。然而,随着遥感测绘技术

的发展,获取目标的空间和光谱信息数据以及重建

三维彩色影像已成为遥感测绘的迫切需求之一[6],
激光雷达系统为解决这个需求提供了可行的途径。

激光雷达系统可以获取探测目标的彩色点云数

据以及重建三维彩色影像,当前主要是通过单波长

激光雷达系统所获取的三维点云数据与多光谱或彩

色相机所获取的影像数据的融合方式来实现的[7-8]。
但是点云数据与影像数据是通过两套探测器来获取

的,两种数据的融合存在点与面空间位置不对等而

造成配准误差的问题,同时影像数据受到光照的影

响较大,这也为数据的融合增加了困难[9]。然而,随

着超连续谱激光技术的发展,使用具有宽谱的多/高

光谱激光雷达系统直接获取目标的空间和光谱一体

化信息已逐渐发展成为一种新趋势[10-11]。多/高光

谱激光雷达系统通过发射超连续谱激光来覆盖整个

可见光波段以扫描目标,通过多通道来探测目标的

空间-光谱一体化信息的点云数据。空间信息与光

谱信息的一一对应解决了融合被动影像数据所面临

的问题,在理论上为获取目标的彩色点云提供了一

种可能。
为了实现多光谱激光雷达系统获取彩色点云,

本课题组前期致力于多光谱激光雷达系统的研制,
已自主研制出可用于重建彩色点云的多光谱激光雷

达系统[12]。区别于单色激光雷达系统侧重于获取

目标的几何结构,多光谱激光雷达系统不仅关注了

目标几何结构的获取,而且更注重于获取目标的光

谱强度信息。目前,对点云数据使用波形分解[13]等

处理手段来提取带有强度的点云,但是点云的强度

受到激光入射角和距离效应[14]的影响而出现失真,
故需要对其进行校正处理,才可以得到较精确的强

度。根据色彩重建的理论[15],利用校正后的点云强
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度来重建点云色彩。因为基于强度重建的点云色彩

与多光谱激光雷达系统的探测原理相关,所以与人

眼所观察的目标真实颜色不可能完全一致,故需要

对其进行优化。针对上述问题,近年来国内外科研

人员提出了 Oren-Nayar模型[16]和Phong模型[17]

等强度校正模型,以及基于多项式回归和神经网络

映射等色彩优化方法[18-19],这为本文的研究提供了

可行的思路。
本文首先提出一种适用于多光谱激光雷达点云

数据的强度校正模型,该模型充分考虑到入射角和

距离效应对各通道点云强度的影响,设置合适的模

型参数以实现对各通道点云强度的校正。然后,根
据颜色重建的理论提出利用校正后的点云强度重建

点云色彩的方法,实现点云的色彩重建。最后,采用

多项式回归算法对重建的点云色彩进行优化并进行

色差分析,从而获取色彩真实度较高的彩色点云。

2 原理方法

2.1 多光谱激光雷达点云数据的强度校正

使用本课题组自主研制的多光谱激光雷达系统

进行探测,其具有三个探测通道,分别探测612.0~
644.0

 

nm(红)、517.0~537.0
 

nm(绿)和434.5~
474.5

 

nm(蓝)三个光谱波段。根据激光雷达方

程[15]与系统光电响应[20],同时考虑到多光谱激光

雷达系统的多波长和多通道探测的特点,多光谱激

光雷达系统在通道C 下的强度方程可以表示为

IC =
D2
rηsysηatm
d2β2t

cos
 

θ∫Pt(λ)ρ(λ)τ(λ)l(λ)dλ,

(1)
式中:λ为波长;C 为多光谱激光雷达系统的探测通

道;IC 为通道C 在对应波长下所探测的强度值;Dr

为接收孔径;θ为激光的入射角;d 为探测器与目标之

间的距离;βt为激光波束的宽度;ηsys为系统的衰减系

数;ηatm 为大气的衰减系数;Pt(λ)为发射光功率分

布;τ(λ)为滤光系统的透射率;l(λ)为光电探测器的

响应函数;ρ(λ)为对应波长下的目标光谱反射率。
在多光谱激光雷达系统的强度方程中,点云强

度取决于激光光源的光谱功率、探测波段和接收系

统光电响应等探测特性。同时,多光谱激光雷达系

统的距离和角度效应的结论:点云的强度与探测距

离的平方成反比以及与角度的余弦呈线性关系,这
会导致探测不同角度和距离下的相同色彩目标的强

度出现误差。为了校正多光谱激光雷达点云的强

度,根据(1)式建立一种适合于多光谱激光雷达点云

强度数据的校正模型,表达式为

IC-calibration=kC
cos

 

θrf
cosaCθi+bC  ×

d
2vC
i

d2
rf

×IC,(2)

式中:IC-calibration 为校正后探测通道 C 的强度值;

θi和di分别为激光的入射角和探测距离(0°≤θi<
90°);θrf和drf分别为垂直于目标的激光入射角和

探测距离(θrf=0°,drf=3
 

m);aC、bC、kC 和vC 为强

度校正的模型参数。
根据(2)式可知,该校正模型将所有θi和di下

探测的强度校正到θrf 和drf 下。考虑到实际多光

谱激光雷达系统的角度和距离效应与(1)式中的偏

差,设定了合理的模型参数,使模型更适用于实际探

测点云强度的校正。

2.2 点云的色彩重建及优化

多光谱激光雷达系统的点云强度经过校正后,可
以获得比较精确的且含有光谱信息的强度数据,但此

强度不能直接表示出点云色彩。根据(1)式可知,校
正的点云强度是由多光谱激光雷达系统探测特性的

共同作用产生的结果。在色彩的重建理论中,点云强

度的产生过程可以模拟人眼视觉的形成过程[15],为
此提出了点云强度重建色彩的方法。在重建颜色前,
首先需要定义一个颜色空间,该颜色空间与激光雷达

系统的探测特性相关,表示重建色彩的范围。将重建

点云的颜色RGB(Red,
 

Green,
 

Blue)值定义在颜色空

间MSL-RGB(Multispectral
 

LiDAR-RGB)内。在此颜

色空间内,多光谱激光雷达系统重建目标的RGB值

与强度呈线性相关,强度归一化后映射在[0,255]的
颜色区间上,即可得到点云的色彩。因此,在颜色空

间MSL-RGB内,多光谱激光雷达系统利用探测通道

r、g 和b校正后的强度Ir-calibration、Ig-calibration 和Ib-calibration

来重建点云的RGB值,表达式为

RMSL=
Ir-calibration

Irf-r
R0

GMSL=
Ig-calibration

Irf-g
G0

BMSL=
Ib-calibration

Irf-b
B0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (3)

式中:RMSL、GMSL 和BMSL 分别为校正后的 MSL回

波强度重建点云的RGB值;Irf-r、Irf-g 和Irf-b 分别为

各通道强度归一化的参考强度;R0、G0 和B0 为强

度到色彩的映射系数。
虽然利用校正后的点云强度重建出点云的色

彩,但是受到多光谱激光雷达系统探测原理的影响,
重建的色彩与目标在人类视觉中所形成的色彩存在
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色差[18]。因此,需要进一步对 MSL重建的点云色

彩进行优化以获取真实度更高的彩色点云。
采用多项式回归算法来优化点云色彩,其校正

过程采用多项式变换方法从一系列的训练色中使用

参数化函数来得到最优的映射矩阵,再通过映射矩

阵将RGB从 MSL-RGB颜色空间中映射到与设备

无关的标准颜色空间(sRGB)内[18-19]。多项式变换

模型可以表示为

S=V×AT=

R1 G1 B1 … 1
︙ ︙ ︙ ︙

Rn Gn Gn … 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

m×n

a11 a12 a13 … a1n

a21 a22 a23 … a2n

a31 a32 a33 … a3n

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

T

3×n

, (4)

式中:S 为sRGB标准空间内色彩RGB值的矩阵;

A 为映射系数矩阵;V 为R、G 和B 互相组合的多项

式矩阵。
多项式有RG、RB、GB、R2

 

、G2、B2 和RGB 等

组合,多项式变换的思想为多项式矩阵V 添加上述

多项式中的一项或多项来提高变换精度。通过最小

二乘法来求解多项式变换精度最高的映射矩阵A,
表达式为

A= VTV  -1VTS  T, (5)
式中:VT 为V 的转置矩阵;V-1 为V 的逆矩阵。通

过映射矩阵A 就可以对(3)式中重建的多光谱激光

雷达点云色彩进行优化。
为了评估点云色彩的真实性,引入色差来评估

目标真实颜色和点云数据颜色之间的差异。颜色评

估中,均匀颜色空间(L*a*b*)常用来对颜色进行色

差分析,计算色差的过程中需将颜色从RGB颜色空

间转换到L*a*b*空间[19],色差可以表示为

ΔE*
ab= (L*

1-L*
2)2+(a*

1-a*
2)2+(b*1-b*2)2,

(6)
式中:L*

1 和L*
2 为明度指数;a*

1、b*1、a*
2 和b*2 为色品

指数,可以表示L*a*b*颜色空间内的三维坐标。当

ΔE*
ab 值越小时,点云数据颜色与真实颜色之间的色

差 越 小,色 彩 真 实 度 越 高。根 据 国 际 标 准

ISO12646:2008[21]可知,对于显示器上显示的色彩,

当色彩的ΔE*
ab≤6时,则认为是相同的色彩;最大

可接受色差为10。因此,当点云数据在显示器上显

示时,实验以色差不大于10作为色差可接受范围。

3 实验结果与分析

3.1 实验场景及对象

为了验证所提方法的优化效果,使用多光谱激

光雷达系统在黑暗环境中对特定目标进行探测。首

先定点探测标准朗伯板,采集各个训练角度和距离

下的强度数据,用于求解强度以校正模型。然后采

集点云数据,扫描探测的目标如图1所示。图1(a)
为标准色卡,尺寸为30

 

cm×20
 

cm,由24个具有真

实RGB值的彩色方块组成,色卡的点云数据可以重

建色卡的彩色点云。点云色彩优化后,可计算优化

前后点云色彩与真实色彩之间的色差,用来验证优

化效果。图1(b)为地图图片,尺 寸 为200
 

cm×
150

 

cm,色彩丰富,纹理清晰。实验选取图1(b)中
的5个色彩特征明显区域作为地图点云数据的观

测点,区域‘1’为地图上的高原和戈壁等地形;区
域‘2’为平原和森林等地形;区域‘3’为海洋区域;
区域‘4’为天空区域;区域‘5’为小国旗和字体。
同时,地图尺寸较大,角度和距离效应对点云强度

的影响很大,点云数据可用于验证强度校正模型

的有效性。

图1 实测对象的照片。(a) 24标准色卡;(b)地图

Fig 
 

1 Photographs
 

of
 

measured
 

objects 
 

 a 
 

24
 

standard
 

color
 

card 
 

 b 
 

map
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3.2 多光谱激光雷达系统强度校正模型及结果

为了求解(2)式中校正模型的参数,多光谱激光

雷达系统所获取的r、g 和b 三通道强度数据随激

光入射角θ和探测距离d 的变化关系及其曲线拟合

方程如图2所示,其中横轴分别表示激光入射角和

探测距离,对应拟合方程中的x,纵轴表示强度的归

一化值,对应拟合方程中的y。

图2 不同通道的强度与不同参数的关系。(a)
 

r通道;(b)
 

g 通道;(c)
 

b通道

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

intensity
 

of
 

different
 

channels
 

and
 

different
 

parameters 
 

 a 
 

r
 

channel 
 

 b 
 

g
 

channel 

 c 
 

b
 

channel

  从图2可以看到,各通道数据所对应的拟合精

度 R2 依 次 为 0.989570、0.992370、0.996700、

0.983390、0.981987和0.999450,R2 均在0.98以

上,表明图2的曲线方程可以很好地描述激光强度

与激光入射角和探测距离的关系。因此,通过图2
的拟合方程可以求解(2)式中的模型参数aC、bC、kC

和vC。基于求解的强度校正模型参数并结合(2)
式,多光谱激光雷达系统在r、g 和b 三通道的强度

校正模型可以表示为

Ir-calibration=0.659×
d-1.16

cos0.879θi+0.228  ×
Ir

9

Ig-calibration=0.663×
d-1.494

cos0.697θi+0.556  ×
Ig

9

Ib-calibration=0.524×
d-1.757

cos0.879θi+0.198  ×
Ib

9

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(7)

  为了验证校正模型的有效性,对图2(b)中r、g
和b 三通道点云数据的强度信息进行校正,结果如

图3所示。从图3(a)可以看到,校正前点云数据的

强度十分微弱,大部分在0.4以下,强度没有反映出

地图中的清晰纹理信息(比如区域‘1’与区域‘2’和
区域‘2’与区域‘4’的分界线);而且r、g 和b 三通

道在区域中的强度很弱,区域中的图像特征几乎无

法看清。
从图3(b)可以看到,校正后的点云数据的强

度整体上变强,各种纹理十分清晰,可以分辨出区

域‘1’与区域‘2’和区域‘2’与区域‘4’的边界,并
且r、g 和b三通道在区域中的强度明显增强,图
像特征清晰。校正后的结果与多光谱激光雷达系

统的探测原理更相符,证明强度校正模型可行。

3.3 多光谱激光雷达点云色彩重建结果及优化

图2的点云数据经过强度校正后,重建的彩色

点云如图4所示。从图4可以看到,重建的24色彩

色点云与色卡相比,整体上色彩十分接近,验证了重

建目标点云色彩方法的可行性,稍显不足的是整体

上的色彩不如色卡实物图像鲜艳,个别色块(如2、

18和24)的色彩有些细微偏差;地图的彩色点云整

体上与真实图像的相似度很高,图上‘1’、‘3’、‘4’
和’5’区域基本可以识别,只是整体色彩稍微偏暗,
区域‘2’在原图中的深绿色几乎变成黑色,区域‘5’
中的地名(如武汉和北京)还比较模糊。

采用多项式回归算法对重建的色卡彩色点云进

行优化。由于各个同色色块内的点云色彩表现一

致,但在数据上的RGB值并不完全一致,因此选取
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图3 多光谱激光雷达点云数据的强度校正。(a)原始点云;(b)强度校正后的点云

Fig 
 

3 Intensity
 

correction
 

of
 

multi-spectral
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

data 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

intensity
 

corrected

point
 

cloud

图4 色卡及地图点云色彩的重建与优化结果。
 

(a)色彩重建的点云;(b)色彩优化的点云

Fig 
 

4 Reconstruction
 

and
 

optimization
 

of
 

color
 

card
 

and
 

map
 

point
 

cloud
 

color 
 

 a 
 

Point
 

cloud
 

for
 

colour
reconstruction 

 

 b 
 

point
 

cloud
 

with
 

color
 

optimization
 

其各个色块2000个扫描点的RGB均值作为多项式

优化算法的测试样本。多项式回归算法的求解结

果:当选择多项式组合V=[R
 

G
 

B
 

R2
 

G2
 

B2
 

1]时,

采用最小二乘法求解具有最小的误差平方和,经过

多项式回归算法优化后,点云色彩的效果最好。所

求解得到的映射系数矩阵为

A=
 2.0464  0.442305 1.330228 -0.00421 -0.00205 -0.00754 1.39×10-5 -143.221

-0.56413  4.403577 0.107174  0.00183 -0.01082 -0.00118 8.31×10-6 -239.442
 0.243714 -1.8851 2.203086 -0.00156  0.004244 -0.00429 1.19×10-5  58.39277

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。

(8)
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  使用优化矩阵A 对图4(a)的色彩进行优化,结
果如图4(b)所示。从图4(b)可以看到,从视觉效果

上看,优化色卡后的24色块处的色彩总体上更加鲜

艳,贴近真实,其中色块1、4、8、10、11、13、14和19
等色块的效果更好,而且优化后的色块2和18的色

差变小。从图4(b)的地图图片可以看到,地图的彩

色点云整体上比优化前更接近原图,区域‘2’、‘3’和
‘4’中的天空和海洋比优化前更清晰,分界线更明

显,区域‘5’中地名(如武汉和北京)已经可以识别。
因此,以视觉效果定性分析,多项式优化算法对点云

色彩的优化具有效果。
为了进一步验证优化算法的有效性,通过计算

图4(a)中各色块2000点优化前后的色差,定量分

析优化后的点云色彩变化情况,判断多项式优化算

法的有效性,结果如图5所示,其中ΔEab1 和ΔEab2

分别表示24色卡的色彩优化前后的色差,ΔEab<
10表示色差降到人眼可接受范围,ψ(ΔEab<10)表

示色差在人眼可接受范围内的点云比例。同一点云

的ΔEab2/ΔEab1<1,则表示优化后的色差降低,ψ
(ΔEab2/ΔEab1<1)表 示 优 化 后 色 差 降 低 的 点 云

比例。
从图5(a)可以看到,24色卡中有19个色块的

ψ(ΔEab2/ΔEab1<1)值在0.82以上,表示这19个色块

优化后,2000个点中大部分色差减小,整体色彩的真

实度提高;色块1、6和24有超过一半的点的色差减

小,色块2和色块4只有少部分色差减小。从图5(b)
可以看到,除了色块2、4、6、19和20的ψ(ΔEab1<10)
值很大,其他19个色块的ψ 值很小,表明优化前

24色卡整体上的色差明显超出了可接受范围,优化

后有19个色块的ψ(ΔEab2<10)值上升,其中15个色

块的ψ(ΔEab2<10)值在0.7以上,表明优化后24色

卡整体色块的色差明显下降到可接受范围内。上述

结果表明,优化算法在整体上对点云数据的色彩具备

优化效果,验证点云色彩优化算法的有效性。

图5 色卡各色块2000点优化前后的色差结果。(a)色差降低比例;(b)色差可接受比例

Fig 
 

5 Chromatic
 

aberration
 

results
 

before
 

and
 

after
 

2000
 

point
 

optimization
 

of
 

color
 

card
 

blocks 
 

 a 
 

Ratio
 

of
 

color
difference

 

reduction 
 

 b 
 

acceptable
 

proportion
 

of
 

color
 

difference

4 结  论

相对于单波长激光雷达数据与被动影像数据融

合获取彩色点云的方式,多光谱激光雷达系统在获

取彩色点云上另辟蹊径,多波长和多通道探测的多

光谱激光雷达系统可以直接获取目标的空间-光谱

信息一体化的点云数据。针对多光谱激光雷达系统

的点云数据,首先提出多光谱激光雷达点云数据的

强度校正模型,并通过实测点云数据来验证模型的

可行性,为重建点云色彩奠定了基础。进一步提出

点云色彩的重建及优化方法,并对方法进行实验验

证。实验结果表明,该优化算法可明显提高多光谱

激光点云的可视化效果。在未来的工作中,将进一

步提高点云色彩重建的精度,使重建方法更普遍适

用于复杂场景的重建。
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Abstract

Objective With
 

the
 

development
 

of
 

light
 

detection
 

and
 

ranging
 

 LiDAR 
 

imaging
 

technology 
 

LiDAR
 

imaging
 

from
 

monochromatic
 

detection
 

to
 

multihyperspectral
 

detection
 

has
 

developed
 

into
 

a
 

new
 

trend 
 

Monochrome
 

laser
 

radar
 

point
 

clouds 
 

different
 

from
 

traditional
 

camera
 

or
 

multispectral
 

image
 

data
 

fusion
 

for
 

visual
 

color
 

point
 

cloud 
 

the
 

continuous
 

spectrum
 

of
 

a
 

laser
 

as
 

the
 

light
 

source
 

of
 

multispectral
 

laser
 

radar
 

system
 

can
 

be
 

synchronous
 

detection
 

more
 

spectral
 

channels
 

of
 

the
 

echo
 

signal 
 

which
 

can
 

be
 

directly
 

obtained 
 

have
 

spatial
 

and
 

spectral
 

information
 

integration
 

of
 

point
 

cloud
 

data 
 

This
 

new
 

type
 

of
 

point
 

cloud
 

data 
 

which
 

contains
 

space
 

spectrum
 

information 
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

realizing
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

color
 

visualization
 

imaging 
 

Besides 
 

it
 

suggests
 

higher
 

requirements
 

for
 

quality
 

control
 

of
 

the
 

point
 

cloud 
 

This
 

study
 

uses
 

intensity
 

correction 
 

color
 

reconstruction 
 

and
 

color
 

optimization
 

methods
 

to
 

process
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

the
 

multispectral
 

LiDAR
 

to
 

obtain
 

high-quality
 

visual
 

color
 

point
 

clouds 
 

We
 

believe
 

that
 

our
 

method
 

and
 

research
 

results
 

can
 

be
 

useful
 

for
 

studying
 

the
 

direct
 

acquisition
 

of
 

visual
 

color
 

point
 

clouds
 

by
 

LiDAR 

Methods In
 

this
 

study 
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

our
 

self-developed
 

multispectral
 

LiDAR
 

is
 

considered
 

the
 

research
 

objective 
 

First 
 

an
 

intensity
 

correction
 

model
 

based
 

on
 

the
 

LiDAR
 

equation
 

is
 

proposed 
 

By
 

setting
 

model
 

parameters
 

suitable
 

for
 

multispectral
 

LiDAR 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

angle
 

and
 

distance
 

effect
 

on
 

point
 

cloud
 

intensity
 

is
 

corrected
 

to
 

lay
 

a
 

foundation
 

for
 

visual
 

color
 

point
 

cloud
 

reconstruction 
 

Then 
 

according
 

to
 

the
 

theory
 

of
 

color
 

reconstruction
 

and
 

considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

laser
 

light
 

source
 

spectral
 

power 
 

detection
 

wavelength 
 

and
 

the
 

photoelectric
 

response
 

of
 

the
 

multispectral
 

LiDAR
 

system 
 

a
 

method
 

of
 

using
 

the
 

corrected
 

intensity
 

to
 

reconstruct
 

the
 

color
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

color
 

reconstruction
 

of
 

the
 

multispectral
 

LiDAR
 

point
 

cloud 
 

The
 

color
 

of
 

the
 

reconstructed
 

point
 

cloud
 

is
 

optimized
 

using
 

the
 

polynomial
 

regression
 

algorithm
 

to
 

achieve
 

the
 

acquisition
 

of
 

a
 

high-quality
 

visual
 

color
 

point
 

cloud 
 

The
 

color
 

difference
 

analysis
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

is
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

feasibility 
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

intensity
 

correction
 

model
 

of
 

the
 

multispectral
 

LiDAR
 

is
 

established
 

to
 

effectively
 

correct
 

the
 

distance
 

and
 

angle
 

effects
 

on
 

the
 

intensity 
 

The
 

regression
 

accuracy
 

of
 

each
 

channel
 

correction
 

model
 

is
 

above
 

0 98
 

 Fig 2  
 

After
 

the
 

original
 

point
 

cloud
 

correction
 

of
 

the
 

target
 

in
 

the
 

scene 
 

the
 

point
 

cloud
 

strength
 

is
 

significantly
 

enhanced 
 

and
 

the
 

details
 

are
 

highlighted
 

overall
 

 Fig 3  
 

Through
 

the
 

color
 

reconstruction
 

method 
 

the
 

point
 

cloud
 

intensity
 

information
 

of
 

the
 

corrected
 

target
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

color
 

point
 

cloud
 

that
 

approximated
 

the
 

real
 

scene
 

 Figs 4
 

 a   
 

The
 

polynomial
 

regression
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

mapping
 

matrix
 

from
 

a
 

series
 

of
 

training
 

colors
 

using
 

parameterized
 

functions 
 

Besides 
 

the
 

matrix
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

color
 

information
 

of
 

the
 

point
 

cloud 
 

further
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

color
 

point
 

cloud
 

 Figs 4
 

 b   
 

The
 

color
 

difference
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

color
 

difference
 

between
 

the
 

optimized
 

point
 

cloud
 

color
 

and
 

the
 

real
 

scene
 

reduces
 

to
 

the
 

error
 

range
 

acceptable
 

to
 

the
 

human
 

eye
 

 the
 

color
 

difference
 

is
 

less
 

than
 

10 
 

 Fig 5  

Conclusions Compared
 

with
 

the
 

fusion
 

of
 

single
 

wavelength
 

LiDAR
 

and
 

passive
 

image
 

data
 

to
 

obtain
 

visual
 

color
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point
 

clouds 
 

multispectral
 

LiDAR
 

has
 

a
 

new
 

approach
 

for
 

obtaining
 

color
 

point
 

clouds 
 

The
 

multispectral
 

LiDAR
 

with
 

multiwavelength
 

and
 

multichannel
 

detection
 

can
 

directly
 

obtain
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

with
 

integrated
 

space-spectral
 

information
 

of
 

the
 

target 
 

Aiming
 

at
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

the
 

multispectral
 

LiDAR 
 

this
 

study
 

first
 

proposes
 

the
 

intensity
 

correction
 

model
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

the
 

multispectral
 

LiDAR 
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

measured
 

point
 

cloud
 

data 
 

which
 

lay
 

a
 

foundation
 

for
 

color
 

point
 

cloud
 

reconstruction 
 

Besides 
 

a
 

color
 

reconstruction
 

and
 

optimization
 

method
 

for
 

a
 

point
 

cloud
 

is
 

proposed 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

color
 

point
 

cloud
 

with
 

a
 

certain
 

visual
 

effect
 

is
 

obtained
 

using
 

the
 

color
 

reconstruction
 

and
 

optimization
 

method
 

for
 

the
 

point
 

cloud 
 

The
 

optimization
 

algorithm
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

visual
 

effect
 

of
 

the
 

multispectral
 

laser
 

point
 

cloud 
 

In
 

the
 

future
 

study 
 

the
 

accuracy
 

of
 

color
 

reconstruction
 

of
 

high
 

point
 

clouds
 

will
 

be
 

further
 

improved 
 

making
 

the
 

reconstruction
 

method
 

more
 

applicable
 

to
 

the
 

reconstruction
 

of
 

complex
 

scenes 
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