
51, 072801(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

072801-1

徕卡 ScanStation2激光扫描仪强度数据影响
因素实验研究
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摘要 地面激光扫描仪回波强度信号不仅与地物的激光反射特性有关，还与其他因素相关，这降低了基于强度数据

的地物分类结果的可靠性和精度。基于徕卡 ScanStation2型地面激光扫描仪，实验研究了仪器、距离、入射角、地物

反射面特性、外界环境等因素对强度数据的影响。结果表明：强度值随距离的增大呈现先增大后减小趋势，且在距离

为 15 m左右达到最大值；强度值标准差随距离的增大首先表现为振荡下降趋势，当距离大于 55 m后趋于稳定；入射

角对强度数据的影响与地物本身特性（如地物的激光反射率、均质性）有关；接近激光波长的颜色和激光本身的颜色

强度值大，但其强度值标准差也大；同一地物干燥时的强度值比湿润时高；外界环境对强度值影响有限。
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Abstract In addition to the object reflective property at the laser wavelength, the echo intensity data acquired
by terrestrial laser scanner is also related to other factors，which reduces the reliability and accuracy of object
classification based on intensity data. The effects of instrument, distance, incidence angle, object reflector, and
environmental conditions on intensity data are studied with Leica ScanStation2 laser scanner. The results
indicate that with the increasing of distance, the intensity value increases at first and then decreases, and the
maximum value occurs at about 15 m, while its standard deviation declines oscillatorily and tends to be stable
after increasing to 55 m. The effect of incidence angle on intensity data is related to object properties, such as
object reflectance at the laser wavelength and homogeneity. Colors close to laser wavelength and the color of
laser itself generate higher intensity values, while introduce higher standard deviations. For the same object, the
intensity value in dry condition is greater than that in wet condition. Environmental conditions have no
significant impact on intensity value.
Key words remote sensing; terrestrial 3D laser scanner; echo intensity; intensity value; standard deviation of
intensity value
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1 引 言
地面三维激光扫描仪在获取地物的三维点坐标的同时，还提供激光波束从目标反射回来的激光回波强
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度信号强度数据。强度数据在一定程度上反映了地物对激光的反射特性，因此可以利用强度数据或将强度

数据与其他数据源融合进行地物的分类 [1-2]。以往由于强度信息中噪声太大，人们一般弃之不用。近年来随

着地面三维扫描仪探测器以及数据采集技术的提高，其精度也在逐步提高 [3]。许多研究人员也开始重视对

强度数据的应用 [4-7]。

然而相关应用研究中所利用的强度数据基本为原始数据。原始强度数据除与地物的激光反射特性有

关外，还与仪器、距离、入射角、地物反射面特性、外界环境等因素相关。利用包含这些因素作用的原始强度

数据进行地物分类势必会降低结果的可靠性和精度。因此，进行除地物激光反射率以外的强度数据影响因

素研究，有效控制和消除这些因素对强度数据的影响，是提高基于强度数据的地物分类精度的关键。目前，

相关研究已经开展了如下工作：地物颜色 [8-9]、地物材质 [10]、距离和入射角 [11-12]等方面对地面三维激光扫描仪

强度数据的影响。这些研究存在以下主要问题：1)涉及的仪器较多，而各仪器的工作原理、性能以及所采用

的激光波长是不同的，导致实验结果之间难以进行兼容合并；2)由于采用的样本尺寸较小，实验只能在较近

距离下进行，而近距离处仪器对强度数据影响较大，利用这样的实验数据分析其他因素的作用，难以得出符

合实际的科学结论；3)实验距离与实际作业距离存在差异，难以保证实验结果的实际应用价值。

本文基于徕卡 ScanStation2地面三维激光扫描仪，通过一系列实验，从仪器、距离、入射角、地物反射面

特性（颜色和含水量）、外界环境（温度和光照）等方面进行系统实验研究，分析这些因素对激光扫描强度数

据的影响，为三维激光扫描仪强度数据的应用提供参考依据。

2 实验设备和方法
2.1 实验仪器设备

实验仪器采用徕卡 ScanStation2型地面三维激光扫描仪，该仪器采用 532 nm绿色激光，其具体技术参

数见文献[13]。另外为了便于实验数据的采集，制作了样本框设备。该设备由铝制框架和基座组成。基座

为一水准仪基座，有水准泡，用于样本框设备的整平，还有水平度盘。铝制框架焊接在基座上，框架前面的

下边与基座中心线一致，中心对准基座中心。铝制框架平面尺寸为 30 cm×30 cm，厚度为 3 cm。通过基座

的旋转使得放置于框架内的实验样本一起转动，并根据水平度盘读数控制实验样本的入射角。

2.2 实验材料

实验材料包括三种类型。第一种为标准反射体，反射率分别为 99%，70%，50%，20%。第二种为颜色块材

料，是在 7块同质的 KT板材上均匀喷上不同颜色：红、橙、黄、绿、青、蓝、紫。第三种为一般建筑材料，分别为

木板、灰砖、混凝土、沥青、大理石和花岗岩。三种材料中标准反射体均质性最好，颜色块材料次之，建筑材

料最差。所有实验材料均为平面薄板形状，尺寸为 30 cm×30 cm×3 cm。设计的材料尺寸使得仪器的实验

距离能达到 70 m左右，这是地面三维激光扫描仪实际使用中较常见的作业距离。

2.3 实验方案与方法

由于仪器对强度数据的影响可由距离影响实验获得，因此整个实验分为四部分。根据各实验目的选择

实验材料，布设相应的实验条件，具体如下所示。

1) 距离影响实验。实验材料为标准反射体、建筑材料，实验条件为：入射角设置为 0°，距离分别设置为

1、3、5、7、10、12、15、17、20 m，以 5 m递增，直至 70 m。

2) 入射角影响实验。实验材料为标准反射体、建筑材料，实验条件为：距离设置为 50 m，入射角在 0°~
70°之间，按 10°递增。

3) 地物反射面影响实验。包括地物颜色和含水量影响实验。颜色影响实验采用颜色块实验材料，实验

条件为：入射角为 0°，距离分别为 30、40、50、60、70 m。含水量影响实验采用浸水前、后的建筑材料，实验条

件：距离为 20 m、入射角为 0°。
4) 外界环境影响实验。包括环境光和温度影响实验，均选用标准反射体、建筑材料作为实验材料。环

境光影响实验的实验条件为：暗光（熄灭灯、拉上窗帘）和亮光（打开灯、拉开窗帘），在室内距离约 25 m、入射

角为 0°处进行。温度影响实验的实验条件为：清晨（8 点左右，温度约 20 ℃）和正午（12 点左右，温度约

28 ℃），在室外距离约 25 m、入射角为 0°处进行。
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利用 ScanStation2扫描仪，在布设的实验条件下对实验材料进行扫描，获取实验数据。各实验数据首

先通过徕卡专用软件手动选择出尽可能大范围的点云数据，去除明显错误点，并以 ASCII形式导出数据；然

后利用主成分分析法对点云数据进行平面拟合 [14]；最后计算基于拟合平面的两个统计值：强度值（拟合平面

上点的强度值平均值）和强度值标准差( σ I )。

3 实验结果与分析
3.1 距离和仪器对强度数据的影响

图 1为强度值随距离变化的趋势。由图 1可知，强度值随距离的增大呈现先增大后减小趋势 ,最大值出

现在距离为 15 m时。理论上随着距离增加，返回信号能量（强度值）逐渐变小 [15]。图 1中强度值随着距离增

大而变大情况是由于近距离处（距离小于 15 m）信号能量受仪器内的近距离信号衰减器作用，将近距离反射

的强信号变小。而当距离大于 15 m时，近距离信号衰减器作用较弱，信号能量主要受距离影响，距离越大，

信号的衰减越强，因此强度值逐渐变小。

图 1 距离对强度值的影响。(a) 标准反射体；(b) 建筑材料

Fig.1 Effect of distance on the intensity value. (a) Targets of defined reflectivity; (b) building materials

图 2为强度值标准差随距离变化的曲线。由图 2可知，随着距离的增大，强度值标准差首先表现为振荡

下降趋势，在距离为 55 m 左右时迅速下降，55 m 后逐渐趋于稳定。虽然 55 m 距离后强度数据质量相差不

大，但随着距离的增大，测得的地物点数在减少，反映地物的细节消息在减少，同时点云数据点位精度在降

低 [13]。因此综合以上考虑，实际作业最佳距离在 55 m左右。

图 2 距离对强度值标准差的影响。(a) 标准反射体；(b) 建筑材料

Fig.2 Effect of distance on the standard deviation σ I . (a) Targets of defined reflectivity; (b) building materials

3.2 入射角对强度数据的影响

图 3为标准反射体的强度数据随入射角变化的曲线。由图 3可知，入射角对强度值的影响与地物的激

光反射率有关：随着入射角的增大，标准反射体的强度值及其标准差均呈逐步减少趋势，但高反射率样本

（99%、70%标准反射体）的变化趋势较明显，而低反射率样本的变化趋势较平缓。

图 4为建筑材料的强度数据随入射角变化的曲线。由图 4可知，随着入射角的增大，建筑材料的强度值

变化与标准反射体相类似，呈逐步减小趋势，但强度值标准差呈现无明显规律性变化。强度值标准差与地

3



51, 072801(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

072801-

物均质性有关，建筑材料的均质性较差，因此其强度值标准差变化曲线是波动无规律的。

图 3 入射角对标准反射体强度数据的影响。(a) 对强度值的影响；(b) 对强度值标准差的影响

Fig.3 Effect of incidence angle on the intensity data of targets of defined reflectivity. (a) Effect on intensity value；(b)

effect on standard deviation σ I

图 4 入射角对建筑材料强度数据的影响。(a) 对强度值的影响；(b) 对强度值标准差的影响

Fig.4 Effect of incidence angle on intensity data of building materials. (a) Effect on intensity value；(b) effect on standard

deviation σ I
3.3 地物反射面特性对强度数据的影响

3.3.1 地物颜色对强度数据的影响

图 5为不同测站下各颜色样本的强度值及其标准差。由图 5（a）可知，不同测站下，虽然各颜色的强度值

大小排序会发生细微变化，但黄色、绿色、青色的强度值相对较大，而紫色、红色的强度值较小。而由图 5（b）
可知，红色、紫色的强度值标准差最小，而黄色、绿色、青色的强度值标准差大。ScanStation2 扫描仪利用的

是绿色激光，黄色、青色与绿色激光波长较近，绿色是激光本身颜色，这些颜色对绿色激光的反射高，因此强

度值大；而紫色、红色与绿色激光波长较远，对绿色激光的反射低，因此强度值小。但各颜色的强度数据的

质量却相反：反射低的颜色的强度数据质量高于反射高的强度数据质量。

图 5 颜色对强度数据的影响。(a) 对强度值的影响；(b) 对强度值标准差的影响

Fig.4 Effect of color on the intensity data of building materials. (a) Effect on intensity value；(b) effect on standard

deviation σ I
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3.3.2 地物含水量对强度数据的影响

图 6为不同含水量的建筑材料样本的强度值。由图 6可知，同一建筑材料，浸水前（干燥）的强度值大于

其浸水后（湿润）的强度值。这是由于水对绿色激光的吸收，导致同一材料湿润时的强度值小于干燥时的强

度值。

图 6 不同含水量（干燥和湿润）下建筑材料的强度值比较

Fig.6 Comparisons of intensity values of building materials at different water contents (wet and dry)

3.4 外界环境对强度数据的影响

3.4.1 外界环境光对强度数据的影响

表 1为实验样本在亮灯和关灯两个环境光条件下的强度值。由表 1可知，同一实验样本在关灯和亮灯

两个环境光条件下获得的强度值差异不大，其中 99%标准反射板强度值差异最大，仅为 0.9，因此环境光对地

物强度值无明显影响。

表 1 两种环境光条件下实验样本的强度值

Table 1 Intensity values of samples at two ambient lighting conditions

Ambient condition

Illumination on

Illumination off

99%

200.7

201.6

70%

156.9

157.3

50%

113.2

113.8

20%

74.5

74.7

Wood

141.1

142.0

Brick

60.3

60.4

Concrete

118.2

118.4

Asphalt

45.3

45.2

Marble

112.8

112.8

Granite

86.0

85.8

3.4.2 外界温度对强度数据的影响

表 2为实验样本在清晨和正午两个温度条件下的强度值。由表 2可知，同一实验样本在两个温度条件

下获得的强度值差异不大，其中混凝土强度值差异最大，仅为 3.8，因此温度条件对地物强度值影响有限。

表 2 两个温度条件下实验样本的强度值

Table 2 Intensity values of samples at two temperature conditions

Temperature

condition

Early morning

Midday

99%

215.4

216.6

70%

174.4

175.8

50%

127.1

127.1

20%

83.1

82.9

Wood

158.0

158.4

Brick

62.4

62.4

Concrete

132.1

135.9

Asphalt

46.5

47.5

Marble

126.7

128.9

Granite

94.4

97.1

4 结 论
1）仪器和距离对强度数据有显著影响。近距离时，强度数据主要受仪器因素影响，强度值随距离的增

大而增大；当距离大于 15 m后，强度数据主要受距离因素影响，随着距离增大，强度值逐渐变小。强度值标

准差先随距离增大而振荡下降，当距离增大到 55 m后趋于稳定。

2）入射角对强度数据的影响与地物本身特性有关。高激光反射率的地物，入射角对其强度数据影响较

大；而对于一般激光反射率地物或均质性较差的地物，入射角对其强度数据影响小。

3）地物的颜色和含水量对强度数据有影响。与激光波长相近颜色或激光本身颜色强度值大，但其强度

数据质量差；对于同一地物，含水量越大其强度值越小。

4）外界环境光和温度对强度数据影响有限。实际测量时均选择正常的外界温度和环境光条件下进行，

因此应用激光扫描强度数据时可以不考虑外界环境因素的影响。
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