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摘要　受扫描仪到扫描物体的激光测距值、激光入射角、大气衰减等因素的影响,相同目标的激光强度存在较大偏

差.从激光雷达测距方程出发,分别对激光强度的距离效应和角度效应进行改正.激光强度与激光入射角的余弦

大致呈线性关系,但激光强度的距离效应较为复杂,激光强度总体上不与距离的平方呈反比,因此提出了一种利用

分段多项式模型来消除激光强度距离效应的方法.实验表明,提出的改正模型能对点云激光强度进行有效补偿,

通过将激光强度分别进行角度改正和距离改正,能够有效消除由距离和入射角引起的强度偏差,使同类物体的激

光强度趋于一致.
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１　引　　言
地面三维激光扫描(TLS)中的光电探测器主要用于优化距离测量,除了获取扫描目标高密度、高精度的

三维空间信息外,还可以通过光电接收系统记录目标对发射激光的后向散射回波强度,也称为激光强度.激

光强度作为点云的属性信息,表征目标对激光的反射光谱特性,是反映目标特性的重要物理量[１Ｇ２].激光强

度与坐标信息呈非常精确的一一对应关系,利用激光强度可以直接、精确、快速地对目标结构、材质、属性甚

至运动特征进行提取和反演,弥补单一几何数据的不足与缺陷,实现点云分类与目标特征提取的精细化、实
时化与智能化,也可以对不同目标进行直接、快速、高精度的探测与识别,满足未来激光探测与测量

(LiDAR)领域对目标信息获取的实时、高效、准确、高精度、多维度等要求.激光强度作为LiDAR特有的测

量值,会受到扫描仪特性、大气传输、目标特性和扫描几何构造等众多因素的影响,因此不能直接从激光强度

中提取目标特性.LiDAR从回波数据中提取目标特征的首要与核心问题就是对激光强度进行改正.目前,
国内外针对激光强度的校正研究还处于初始阶段,Pfeifer等[３]使用数据驱动的方法对点云的激光强度进行

改正,利用两款扫描仪进行实验,基于改正的激光强度估计目标的反射率,得到的反射率的标准偏差大于

６％.谭凯等[４]利用线性、对数、三次多项式这三种物理改正模型对点云强度进行改正,并利用改正后的强度

值进行点云分类,分析了三种模型的改正精度和效率.程小龙等[５]提出了一种基于激光雷达方程的数据模

型改正方法,采用该方法对激光强度进行角度和距离线性改正,利用改正后的激光强度对建筑立面点云进行

分类,并提取了建筑立面信息的特征.Tan等[６]通过消除激光入射角和激光测距值对强度值的影响,确定了

物体表面的反射率,实现了地面点云的分类.激光强度改正是LiDAR研究领域的重点与难点.若能精确

地对激光强度加以改正,将会对LiDAR数据处理与目标特征的提取产生重要影响,大大拓展LiDAR的应

用领域.本文根据激光雷达方程,通过实验确定了激光测距值、入射角和激光强度之间的关系,并分别对激

光强度的距离效应和角度效应进行改正,使同类目标的激光强度趋于一致.

２　点云强度改正模型
激光强度表征了目标对激光的反射光谱特性,利用强度数据可以弥补几何数据的不足,对目标的几何形

状、表面特性、内部结构、运动和特征参量等进行提取和反演.但是,激光强度受扫描仪系统特性、大气衰减、
目标特性、扫描环境等多种因素的影响,会出现同物异谱和异物同谱的现象.因此,需要对影响强度数据的

各种因素进行改正.激光探测器接收的回波信号强度主要有以下４个基本影响因素[７]:仪器系统误差、大气

衰减、目标的反射特性和目标的几何特性.激光雷达方程概括了这些影响因素与激光回波信号功率之间的

关系[８]:

Pr＝
PtD２

rρcosθ
４R２ ηsysηatm, (１)

式中Pr为激光接收功率,Pt为激光发射功率,Dr为接收孔径,ρ为目标反射率,θ为激光入射角,R 为扫描

仪到目标的距离,ηatm为大气传输系数,ηsys为激光雷达的光学系统传输系数.通常,激光强度代表接收功率

的峰值振幅[９],因此

I＝Kρcosθ
R２ ηatm, (２)

式中I为原始激光强度,K＝PtD２
rηsys/４为系统常数.由(２)式可知,激光强度主要受目标反射率、激光入射

角、激光测距值及大气特性的影响.
主要基于三种模型[１０]消除目标反射率、激光入射角、测距值及大气特性对激光强度的影响,这三种模型

分别为理论模型、经验模型和参考目标模型.

１)理论模型.基于激光传输的整个过程,利用简化的激光雷达方程,根据大气对激光的散射、反射、吸
收等特性,建立相应的激光大气衰减模型,通过表达式

Is＝IR２

R２
s

１
cosθ×１０２Ra/１０００, (３)

对影响激光强度的测距值、入射角及大气特性进行改正,式中Is 为改正后的激光强度,Rs 为参考距离,a 为
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大气衰减因子.

２)经验模型.不考虑激光扫描的物理背景,直接建立相应的数据模型,拟合激光强度与各种影响因素

之间的关系,通过选取扫描数据中部分同质区域计算模型参数,对强度数据进行改正.由于入射角、激光测

距值及大气特性的影响是相互独立的,因此,在经验模型中,激光强度可表示为[１１]

I＝f１(ρ)f２(cosθ)f３(R)ηatm, (４)
式中f１()、f２()、f３()分别为反射率、入射角及距离的函数.根据激光强度改正的定义[２],在已知入射角

(即距离函数)的情况下,激光强度的改正值和目标反射率函数相关,即

Is＝f１(ρ)＝
I

f２(cosθ)f３(R)ηatm
. (５)

　　３)参考目标模型.激光强度会受到仪器因素的影响,通常用户无法获取仪器的系统参数以及系统内部

数据的处理原理,这时可通过比较参考目标在实验室或实际扫描中测得的强度数据,反演某些系统参数,进
而对其他地物的强度数据进行改正.

由于TLS激光强度的距离效应和入射角效应较为复杂,激光强度不与距离的平方呈反比关系,因此

TLS激光强度的改正通常都采用经验模型.以平面靶标作为统一的实验对象,由于平面靶标的反射率很

高,接近１００％,故而可将反射率ρ对激光强度的影响看作常数C.通过统一反射率,可以建立相应的数据模

型拟合激光强度与激光测距值、入射角这两个影响因素之间的关系,进而计算模型参数,进行激光强度改正.
故(４)式可简化为

I＝Cf２(cosθ)f３(R)ηatm. (６)

　　在地面激光扫描过程中,由于激光测距值较小,可以忽略大气衰减对激光强度的影响[１２].故(６)式可简

化为

I＝Gf２(cosθ)f３(R), (７)
式中G 为常数.因此,通过固定其他因素对激光强度的影响,分别探讨激光测距值、激光入射角与激光强度

的关系,利用分段多项式模型消除激光测距值对激光强度的影响,利用多项式模型消除激光入射角对激光强

度的影响,可以实现激光强度的统一改正.

２．１　点云强度的距离改正

通过固定入射角及其他影响因素,选取平面靶标作为扫描对象,以一定的步长(近距离步长为１m,远距

离步长为５m)改变目标的激光测距值,采用FAROfocus３D激光扫描仪对平面靶标在相同高度下进行扫

描,如图１所示,可以获得平面靶标的坐标(X,Y,Z)及激光强度,进而得到激光测距值与激光强度的关系,
如图２所示.

图１ 距离改正实验区域.(a)示意图;(b)真实场景

Fig敭１ Areaofdistanceeffectcorrectionexperiment敭 a Schematic  b realscene

不同于机载点云强度,地面点云激光强度在近距离时不遵循(２)式所示的与距离呈反比的关系,这主要

源于地面扫描仪光电探测器和光学接收器的影响.许多地面扫描设备并没有提供消除这些影响的激光强度

改正模型,因此需要根据实际的点云强度与激光测距值之间的关系,探寻扫描目标激光强度的距离效应.
从图２可以看出,对于FAROfocus３D激光扫描仪,激光强度只在５~７m范围内遵循K/R２ 法则,因

此采用分段函数来表达激光测距值和激光强度之间的关系,即对近距离和非近距离采用不同的多项式函数
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来拟合激光测距值和激光强度的关系,建立的激光测距值和激光强度的关系如下:

f３(R)＝
∑
N１

i＝０

(aiRi), R ＜Rcp

∑
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i＝０
bi
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式中N１、N２、ai、bi 为多项式参数,Rcp为分段函数在临界点处的距离.
联合(７)式和(８)式建立激光强度的距离改正模型:

Is＝
Kf２(cosθs)f３(Rs)
Kf２(cosθs)f３(R)

I＝
f３(Rs)I
f３(R)＝

f３(Rs)I/∑
N１
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, (９)

式中θs 为参考入射角,一般设为０,即激光垂直射向目标物体.
从图２可以看出,Rcp的范围大致为５~７m.因此,选择４~１０m的点云数据拟合强度和测距值的多项

式函数,将这个函数的极值点作为分段函数的临界点Rcp,如图３所示,通过对选择的点云数据进行多项式

拟合,求取多项式的极值点,从而确定分段函数在临界点处的距离Rcp＝６．５m.

图２ FAROfocus３D扫描仪得到的激光测距值与

激光强度的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenlasermeasuringdistance
andlaserintensityacquiredbyFAROfocus３Dscanner

图３ 分段多项式函数临界点的确定

Fig敭３ Determinationforcriticalpointof
sectionalpolynomialfunction

２．２　点云强度的入射角改正

通过固定激光测距值及其他影响因素进行角度改正实验.选取平面靶标为扫描对象,以一定的步长

(５°)改变目标的入射角,扫描范围为０°~８０°,如图４所示.

图４ 角度改正实验.(a)示意图;(b)真实场景

Fig敭４ Incidenceangleeffectcorrectionexperiment敭 a Schematic  b realscene

采用FAROfocus３D 激光扫描仪在相同距离下对平面靶标进行扫描,获得了平面靶标的坐标

(X,Y,Z)及激光强度,得到了激光入射角与激光强度的关系,如图５所示.
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图５ FAROfocus３D扫描仪得到的激光入射角与激光强度的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenlaserincidenceangleandlaserintensityacquiredbyFAROfocus３Dscanner

分析激光入射角与激光强度的关系,探寻激光入射角对激光强度的影响.从图５可以看出,对于

FAROfocus３D激光扫描仪,激光强度与激光入射角的余弦cosθ大致呈线性关系,因此采用多项式函数来

表达激光入射角和激光强度之间的关系.建立的激光入射角和激光强度的关系式如下

f２(cosθ)＝∑
N３

i＝０
ci(cosθ)i[ ] , (１０)

式中N３、ci 为多项式参数.扫描仪中心坐标为(０,０,０),利用K 近邻域求取点云法矢n＝(n１,n２,n３),则激

光入射角的余弦cosθ为

cosθ＝
(X,Y,Z)n
R n

, (１１)

式中 n 为法矢的模.
联合(７)式和(１０)式可以建立激光强度的角度改正模型:

Is＝
Kf２(cosθs)f３(Rs)
Kf２(cosθ)f３(Rs)

I＝
f２(cosθs)I
f２(cosθ)＝f２(cosθs)I ∑

N３

i＝０
ci cosθ( )i[ ] . (１２)

２．３　分段多项式函数拟合

利用最小二乘法对f２(cosθ)、f３(R)进行多项式拟合,选取不同的幂N１、N２、N３,利用参与拟合的点与

拟合函数的均方根误差(RMSE)作为f２(cosθ)、f３(R)的选取依据,如表１所示,最终确定N１＝５、N２＝４、

N３＝３,这样可在保证f２(cosθ)、f３(R)拟合精度的同时亦不会过分拟合.
表１　分段多项式函数的选取及拟合函数的均方根误差

Table１　SelectionofsectionalpolynomialfunctionandrootＧmeanＧsquareerroroffittingfunction

Number
f３(R) f２(cosθ) RMSE

N１ N２ N３ f３(R),R＜Rcp f３(R),R＞Rcp f２(cosθ)

１ ２ ２ １ ２８．６ １３．３ １４．２
２ ３ ３ ２ １２．５ ７．１ １０．８
３ ４ ４ ３ １０．３ ５．７ １０．１
４ ５ ５ ４ ９．７ ５．５ １０．０
５ ６ ６ ５ ９．５ ５．５ １０．０

３　点云强度改正实例及结果
３．１　点云强度改正实例分析

利用分段多项式改正模型进行平面靶标激光强度的距离改正,不同激光测距值下平面靶标的强度范围

及平均强度在改正前后的结果如图６所示.
利用多项式改正模型进行平面靶标激光强度的入射角改正,不同激光入射角下平面靶标的强度范围及

平均强度在改正前后的效果如图７所示.
分析图６和图７可以发现:激光强度经过距离和入射角改正后,平面靶标的平均激光强度趋于一致.计
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图６ 激光强度的距离改正.(a)改正前;(b)改正后

Fig敭６ Distancecorrectionoflaserintensity敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

图７ 激光强度的入射角改正.(a)改正前;(b)改正后

Fig敭７ Incidenceanglecorrectionoflaserintensity敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

算得到了改正前后激光强度的标准差,如表２所示.由表２可知,通过距离和入射角改正后的激光强度平均

值的标准差变小,激光强度得到了很好的改正.
表２　改正前后激光强度平均值的标准差

Table２　Standarddeviationofmeanlaserintensitybeforeandaftercorrection

Correction
mode

Minimum Maximum Standarddeviation
Before
correction

After
correction

Before
correction

After
correction

Before
correction

After
correction

Distanceeffect
correction

１５９９ １７９６ １８７７ １８３０ １２０．７ １６．５

Incidenceangle
effectcorrection

１３７６ １７９０ １７９３ １７９６ ７６．９ ４．５

　　分别采用FAROfocus３D和LeicaHDS３０００激光扫描仪对两块不同材质的墙体进行扫描,获取墙体点

云的三维坐标及强度来验证所提改正模型的适用性,利用点云和扫描仪中心计算出目标点的激光测距值R,
利用(１１)式计算出目标点的激光入射角θ.分别利用分段多项式模型对激光强度进行距离改正和入射角改

正,以实现两块墙体激光强度的统一改正,改正效果如图８所示.
分析图８可以得出:理论上利用同一款激光扫描仪采集的同一区域墙体点云的激光强度应大致相等,但由

于受到激光测距值、激光入射角等系统变量的影响,同一区域墙体的激光强度相差较大;利用分段多项式改正

模型后,减小了激光测距值及激光入射角的影响,激光强度只与目标的表面特性有关,改正后的激光强度较为

接近.利用分段多项式改正模型可以对不同仪器采集的两块墙体点云的激光强度进行很好的改正,改正后的

墙体点云激光强度趋于一致.对两块墙体点云数据求取改正前后的激光强度的分布及标准差,如表３所示.
由表３可知:对于两块材质不同的墙体,FAROfocus３D和LeicaHDS３０００激光扫描仪采集的原始激

光强度的标准差分别为１８．９和５２７．７,强度值的分散程度大;经模型改正后,强度值的标准差分别为６．４和

５７．６,呈正态分布,改正效果良好.将分段多项式改正模型与文献[４]中线性改正模型及对数改正模型进行

对比,计算得到了改正前后墙体点云强度的标准差,如表４所示.
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图８ 不同扫描仪点云强度的改正结果.(a)FAROfocus３D扫描仪;(b)LeicaHDS３０００扫描仪

Fig敭８ Correctionresultsofpointcloudintensitywithdifferentscanners敭 a FAROfocus３Dscanner 

 b LeicaHDS３０００scanner

表３　改正前后激光强度的分布及标准差

Table３　Distributionandstandarddeviationoflaserintensitybeforeandaftercorrection

Instrument Intensitydistribution Minimum Maximum
Standard
deviation

FARO
focus３D

Before
correction

１６９５ １８２１ １８．９

After
correction

１７６５ １８０５ ６．４

Leica
HDS３０００

Before
correction

－１３５０ ４３０ ５２７．７

After
correction

－３２２ －１２０ ５７．６

表４　不同模型改正前后墙体点云强度的标准差

Table４　Standarddeviationofpointcloudintensityofwallsbeforeandaftercorrectionusingdifferentcorrectionmodels

CorrectionModel
Standarddeviation

Beforecorrection Aftercorrection
Linearcorrectionmodel ５２７．７ １１０．６

Logarithmiccorrectionmodel ５２７．７ ７２．３
Sectionalpolynomialcorrectionmodel ５２７．７ ５７．６

　　由表４可知,相对于线性改正模型及对数改正模型,利用分段多项式改正模型对墙体激光强度进行改正

后的强度的标准差最小.表３和表４说明了分段多项式改正模型的可行性和适用性.

３．２　点云强度的改正效果

选取FAROfocus３D激光扫描仪采集的某栋建筑立面的点云数据[如图９(a)所示]及某建筑场景的点

云数据[如图１０(a)所示]进行强度改正,直观地表现点云强度的改正效果,计算激光测距值R,并通过计算

两组点云数据的法向量[如图９(b)和图１０(b)所示]确定激光入射角θ,按照提出的改正模型对两组点云数
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据进行激光强度改正,并将改正前后的点云激光强度转换为RGB值显示,在VC＋＋２００８与点云库(PCL)
混合编程的平台上实现强度值与RGB值的转换[５],建筑立面点云数据改正前后的效果如图９(c)和图９(d)
所示,建筑场景点云数据改正前后的效果如图１０(c)和图１０(d)所示.

图９ 墙体改正前后点云强度的RGB值.(a)原始点云;(b)点云法向量;(c)改正前;(d)改正后

Fig敭９ RGBvalueofpointcloudintensityforafacadebeforeandaftercorrection敭 a Originalpointcloud 

 b normalvectorofpointcloud  c beforecorrection  d aftercorrection

图１０ 建筑场景改正前后点云强度的RGB值.(a)原始点云;(b)点云法向量;(c)改正前;(d)改正后

Fig敭１０ RGBvalueofpointcloudintensityforbuildingscenebeforeandaftercorrection敭 a Originalpoint
cloud  b normalvectorofpointcloud  c beforecorrection  d aftercorrection

分析图９可以得出,对于同类目标,比如窗户及颜色和材质相同的墙面,理论上,点云强度的RGB值应

大致相同,但由于激光强度受激光测距值、激光入射角、大气衰减等系统变量的影响,同类目标点云强度的

RGB值存在很大差异,如图９(c)所示.利用提出的改正模型进行激光强度改正后,消除了激光测距值及激

光入射角对激光强度的影响,使得同类目标点云强度的RGB值趋于一致,如图９(d)所示,窗户及金属标牌

点云强度的RGB值分别统一为绿色和黄色.从图１０(d)可以看出,建筑场景点云数据经过强度改正后,能
够有效地区分出建筑立面(深绿色)、台阶扶手(浅红色)、水泥道路(浅蓝色)、瓷砖道路(深蓝色)、植被(浅绿

色)等地物.对于强度值相近的地物(草地和树木的枝叶),可以根据点云的几何信息进行进一步区分.因

此,在点云数据处理过程中,对目标点云的激光强度进行有效改正可以辅助实现目标点云的分类及特征提

取,提高点云处理的效率.

４　结　　语
根据激光雷达方程,固定其他因素对激光强度的影响,分别对激光强度的距离效应和角度效应进行改
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正,提出了一种利用分段多项式模型拟合激光测距值和激光强度之间关系的方法,通过将激光强度分别进行

基于多项式模型的角度改正和距离改正,可使相同目标的激光强度趋于统一.实验表明,提出的改正模型可

以对点云激光强度进行有效补偿,有效消除了由距离和入射角引起的强度偏差,使得同类目标的激光强度由

离散分布变为正态分布,激光强度的改正效果较好.
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