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多站地面三维激光扫描强度数据纠正与归一化

李泉,程效军,田芮,杨泽鑫
同济大学测绘与地理信息学院,上海２０００９２

摘要　针对地面三维激光扫描强度纠正局限于单站点云强度纠正的问题,提出基于高斯混合模型的直方图匹配方

法,对多站点云强度进行纠正.该方法通过拟合距离Ｇ强度模型与入射角Ｇ强度模型,对单站点云强度值进行纠正.

利用高斯混合模型拟合纠正后的单站点云强度直方图,并对直方图进行分割.通过子直方图匹配对多站点云强度

进行归一化.实验结果表明,本文提出的方法不仅可以有效纠正单站点云强度值的差异,也可以改善多站点云强

度值的差异.
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１　引　　言
地面三维激光扫描(TLS)是目前快速、高精度获取三维空间数据的主要手段之一,被广泛应用于三维重

建、文物保护和变形监测等领域.除了获取扫描目标表面三维坐标信息外,也可获取目标对发射激光光束的

激光强度值[１].激光强度表征扫描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.众多研究

表明,激光强度作为点云特有的属性信息在地物分类、建筑物健康检测、林业等领域均有着重要的应用价

值[２Ｇ４].但是在扫描过程中,获取的强度信息易受扫描距离、扫描入射角、扫描仪内部机制和扫描环境等多种

因素的影响,制约了强度信息的广泛应用[５Ｇ６].因此研究如何消除这些影响因素是应用点云强度信息的首要
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工作.对于地面三维激光扫描仪,由于扫描距离相对较近,如大气等环境因素的影响可以忽略不计,其他因

素中扫描距离和入射角对强度的影响最大,因此近年来大量地面激光扫描强度纠正研究主要集中在扫描距

离和入射角对强度影响这两方面.Kaasalainen等[７]详细分析了强度的影响因素,并提出了距离、入射角纠

正模型对点云强度进行纠正.谭凯等[８]针对地面三维激光点云强度,运用多项式模型拟合激光强度值与接

收功率之间的关系,对激光强度中的距离和入射角效应进行改正.虽然目前针对地面三维激光扫描强度纠

正已经提出了多种纠正模型,且均能达到较理想的纠正效果,但是相关研究均是针对单站点云强度的纠正.
而通常为了获取完整场景的数据,地面三维激光扫描仪往往需要架设多站,由于受架设时环境、仪器等因素

的影响,多站点云之间的强度往往也存在差异.本文通过分析距离和入射角对激光强度值的影响,建立距

离Ｇ强度模型和入射角Ｇ强度模型,并对单站点云强度值的差异进行纠正.针对多站点云强度值之间的差异,
利用基于高斯混合模型的直方图匹配方法进行纠正,并对纠正后强度值进行比较分析.

２　点云强度纠正
点云强度纠正的目的是去除相关因素的影响,使强度值尽可能与扫描目标反射特性相关,从而使同质区

域的强度值趋于一致.扫描距离和入射角是影响地面三维激光扫描强度的最主要因素,强度与这两者的关

系通常可以表示为

I＝f１(ρ)×f２(R)×f３(θ), (１)
式中I为激光强度,f１(ρ)为反映扫描目标特性的函数,f２(R)为表示扫描距离影响的函数,f３(θ)为表示入

射角影响的函数.
由于入射角和距离对激光强度的影响相互独立,因此可以分别建立纠正模型.为了对距离因素进行纠

正,令扫描入射角及扫描目标一定,得到距离与强度的关系,拟合f２(R)函数,距离因素纠正公式为

ICR＝Iraw×f２ Rs( )/f２(R), (２)
式中ICR为经过距离纠正的强度值,Iraw为原始强度值,Rs 为标准距离,R 为扫描距离.

为了对入射角因素进行纠正,令扫描距离及扫描目标一定,得到入射角与强度的关系,拟合f３(θ)函数,
纠正公式为

ICA＝ICR×f３θs( )/f３(θ), (３)
式中ICA为经过入射角纠正的强度值,θs 为标准入射角,θ为扫描入射角.

为了得到距离Ｇ强度关系的函数,采用Farofocus３D三维激光扫描仪控制入射角不变,对同一平面靶标

(可将其近似作为标准扩展朗伯面)进行不同距离的分段扫描.对扫描获取的强度值及距离进行拟合,如图

１所示,从图１可以看出,距离与强度关系中存在４个不同的变化趋势,在６~１４m时,强度与距离近似满足

激光雷达方程,而１４m之后,强度随着距离增长虽然没有一定的增长或者减小趋势,但出现了明显的震荡

趋势.因此将距离强度函数分为４部分进行分别拟合,得到分段拟合的距离Ｇ强度函数模型为

f２(R)＝

a１Rb１ ＋d１, １≤R ≤２．５
a２R３＋b２R２＋c２R＋d２, ２．５＜R ≤５．５
a３R３＋b３R２＋c３R＋d３, ５．５＜R ≤１４

d４＋∑
４

i＝１
mi×cos２i－１×R×w( ) ＋ ni×sin２i－１×R×w( )[ ]{ }, R ＞１４

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (４)

式中w 为傅里叶级数展开中信号的基频.
为了得到入射角Ｇ强度关系的函数,同样利用Farofocus３D三维激光扫描仪控制距离不变,对同一靶标进

行不同角度的旋转扫描,将靶标固定于可以定量旋转角度的平板上,每次变化５°进行扫描.对扫描获取的

强度值和入射角进行拟合,如图２所示,从图２可以看出,入射角的余弦与强度数据呈线性关系,采用多项式

函数进行拟合,得到拟合的入射角Ｇ强度模型为

f３(θ)＝acosθ３＋bcosθ２＋ccosθ＋d. (５)
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图１ 距离Ｇ强度关系模型

Fig敭１ ModelofrangeＧintensityrelation

图２ 角度Ｇ强度关系模型

Fig敭２ ModelofangleＧintensityrelation

３　多站点云强度归一化
利用上述点云强度纠正模型分别对多站点云数据的强度进行纠正,虽然各站独立的纠正效果较好,但多

站相同地物间的强度仍然存在不一致.这主要由于强度纠正模型可以对距离及入射角效应进行有效纠正,
而其他因素如仪器内部因素、外界环境因素,对于强度的影响仍然存在,因此不同站之间的点云强度仍然有

偏差.为了纠正各站点云强度之间的差异,本文对Yan等[９]提出的基于高斯混合模型的直方图匹配的多条

带状机载强度归一化方法进行改进,得到适用于地面三维激光扫描的点云强度归一化方法.对于不同站的

相同地物获取其强度分布直方图,利用高斯混合模型对直方图进行拟合,并求出各个高斯元素的交点.利用

所求出的交点,对强度直方图进行分割,通过子直方图匹配进行多站点云强度归一化.

３．１　高斯混合模型

高斯混合模型(GMM)是单一高斯概率密度函数的延伸,GMM 的核心思想是将任意形态(声音、图像、
多维变量模型等)用高斯函数累积加权得到.高斯混合模型为

p(x)＝∑
K

k＝１
πkp(x k), (６)

图３ 强度分布直方图

Fig敭３ Histogramofintensitydistribution

式中K 为混合模型的个数,πk 为第k个高斯的权重,p(x k)为第k个高斯概率密度,其均值为μk,方差为σk.
对此概率密度的估计即分别求出各分布的πk、μk 和σk 分量.混合高斯模型参数估计最常用的方法是期望最

大(EM)算法,主要分２步:１)假设知道各高斯模型的参数(可以定义初值,或者是基于上一步迭代的结果),去
估计每个高斯模型的权值;２)基于估计的权值,重新确定高斯模型参数.重复上述２个步骤直至算法收敛.由

于EM算法对初值较敏感,如果初值选取不理想,往往会收敛到局部极值,而不能保证全局最优.Yan等[９]将

直方图平均等分为３部分,初值分别为３部分的中心点,由于机载三维激光扫描仪获取的多种地物强度数据分

布相对平均,因此能得到有效的计算结果.但对于本文获取的地面三维激光扫描强度,如图３为获取的某一站

点云强度分布直方图,从中可以看出,其分布相对不均匀,因此不能对强度值进行简单的均分选定初值.
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因此,利用kＧmeans算法先给出强度数据的粗糙分组,然后根据分组数据给出参数的粗劣估计值作为

EM算法的初始值,之后再利用EM算法估计高斯混合模型的模型参数.通过kＧmeans对原始强度进行聚

类后可以较好地避免EM算法估计收敛到局部最优值.如图４所示为通过估计得到的图３中强度分布直方

图的拟合高斯混合模型.

图４ 高斯混合模型拟合结果

Fig敭４ GMMfittingresults

３．２　多站点云强度归一化

利用GMM拟合强度直方图中每个高斯元素之后,基于每个相邻高斯分布的交点对整个直方图进行分

割.相邻高斯分布的交点强度值推导公式为

πkp(I k)＝πk＋１p(I|k＋１), (７)
式中I为强度值,p(I k)为第k个高斯元素的概率密度函数,

p(I k)＝G I,μk,σ２k( ) . (８)

　　利用概率分布公式,可将(７)式改为

aI２＋bI＋c＝０
a＝σ２k＋１－σ２k
b＝２μk＋１σ２k －μkσ２k＋１( )

c＝σ２k＋１μ２
k －σ２kμ２

k＋１－２σ２kσ２k＋１lnμkσk＋１/μk＋１σk( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

根据(９)式可以分别求得两站点云强度分布直方图的各个高斯分布的交点,对原始直方图进行分割,分割结

果如图５所示.

图５ 两站点云强度直方图分割结果.(a)第１站结果;(b)第２站结果

Fig敭５ Histogramsegmentationresultsoftwoscanstations敭 a Thefirstscanstation  b thesecondscanstation

对原有的直方图进行分割求出交点之后,利用数字图像处理中的直方图匹配技术,以第１站的强度分布

直方图为标准,将第２站的强度分布直方图进行分段匹配,使两站点云强度分布趋于一致.从图６可以看

出,经过直方图匹配后第２站的点云强度分布与第１站趋于一致.

４　实验与分析
为了验证本文提出的强度纠正与归一化方法,利用FaroFocus３D扫描仪分别对２个建筑物进行多站扫
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图６ 两站点云强度直方图匹配.(a)直方图匹配数学模型;(b)第１站直方图;(c)匹配后第２站直方图

Fig敭６ Histogrammatchingoftwoscanstations敭 a Mathematicalmodelofhistogrammatching  b histogramof
thefirstscanstation  c histogramofthesecondscanstationaftermatching

描.通过对扫描获取的数据进行去噪等预处理操作,分别获取不同站的建筑物点云三维坐标(X,Y,Z)以及

强度值I.如图７(a)所示为建筑物A的实景照片,图７(b)为扫描建筑物A时扫描仪扫描布设站点架设的

示意图.

图７ 建筑A及扫描布设情况示意图.(a)建筑物A;(b)扫描仪两站扫描布设情况示意

Fig敭７ BuildingAandillustrationoftwoscanstations敭 a BuildingA  b illustrationoftwoscanstations

根据距离Ｇ强度和入射角Ｇ强度纠正模型,分别对两站点云强度数据进行纠正.为了更好地显示强度纠

正的效果,将三维点云数据投影至二维影像,并利用伪彩色图像显示纠正前后强度值的变化.图８所示为建

筑物A第１站点云强度纠正结果图像及其强度分布直方图.
对比纠正前后建筑物A强度图像,可以看到纠正前点云强度受到距离以及入射角的影响,同质区域在

不同距离及入射角下获取的强度差异较大;纠正后,同质区域在不同距离及入射角下获取的强度基本相同.
由图８纠正前后点云强度值分布图可知,纠正前点云强度值分布相对散乱,纠正后强度值分布区域规则,呈
高斯分布.

同样利用强度纠正模型对建筑物A第２站点云强度进行纠正,为了更好地对比两站纠正前后的点云强

度,以第１站为标准站,将第２站点云配准至第１站,如图９所示为建筑物A第２站点云强度纠正结果图像

及其强度分布直方图.
为进一步分析纠正效果,在两站纠正前后的点云数据中分别选取３块同质区域,选取区域如图１０所示.

对选取区域的点云强度值进行提取,并分别比较３块区域的强度值的均值μ 和标准差σ.由于纠正前后同

１２２８０２Ｇ５
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图８ 建筑A第１站点云强度纠正结果.(a)原始强度伪彩色图;(b)距离纠正后强度伪彩色图;(c)入射角纠正后强度伪彩色图;
(d)原始强度分布直方图;(e)距离纠正后强度分布直方图;(f)入射角纠正后强度伪彩色图

Fig敭８IntensitycorrectionresultsofthefirstscanstationofbuildingA敭 a Pseudocolorimageoforiginalintensity  b pseudocolor
imageofintensityafterrangecorrection  c pseudocolorimageofintensityafterincidenceanglecorrection  d histogramof

originalintensitydistribution  e histogramofrangeＧcorrectedintensitydistribution 

 f histogramofincidenceangleＧcorrectedintensitydistribution

质区域强度均值差异较大,为了更好地比较纠正前后２组数据离散程度,选用变异系数η评价纠正效果,其
为原始数据标准差与原始数据平均数的比,即

η＝σ/μ×１００％. (１０)

　　两站同质区域纠正前后强度值具体分析结果分别见表１与表２.
表１　第１站同质区域纠正前后强度值分析

Table１　Analysisofintensityvaluesbeforeandaftercorrectionwithinhomogenousregions
inthefirstscanstation

Thefirst
scanstation

Meanvalueμ Standarddeviationσ Coefficientofvariationη/％

Original Corrected Original Corrected Original Corrected
Region１ １５１８ １６７５ ６６．３４ １１．７９ ４．３７ ０．７０
Region２ １６４４ １７３１ １５．５６ ４．６１ ０．９５ ０．２７
Region３ １４０６ １６７８ ２４．６７ ９．１０ １．７５ ０．５４

表２　第２站同质区域纠正前后强度值分析

Table２　Analysisofintensityvaluesbeforeandaftercorrectionwithinhomogenousregions
inthesecondscanstation

Thesecond
scanstation

Meanvalueμ Standarddeviationσ Coefficientofvariationη/％

Original Corrected Original Corrected Original Corrected
Region１ １３２５ １６２７ ２３．８８ １１．８８ １．８０ ０．７３
Region２ １４１１ １６７５ １５．１０ ７．７３ １．０７ ０．４６
Region３ １３８４ １６４３ １２．１８ ８．２８ ０．８８ ０．５０
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图９ 建筑A第２站点云强度纠正结果.(a)原始强度伪彩色图;(b)距离纠正后强度伪彩色图;
(c)入射角纠正后强度伪彩色图;(d)原始强度分布直方图;(e)距离纠正后强度分布直方图;(f)入射角纠正后强度伪彩色图

Fig敭９ IntensitycorrectionresultsofthesecondscanstationofbuildingA敭 a Pseudocolorimageoforiginalintensity 

 b pseudocolorimageofintensityafterrangecorrection  c pseudocolorimageofintensityafterincidenceangle
correction  d histogramoforiginalintensitydistribution  e histogramofrangeＧcorrectedintensitydistribution 

 f histogramofincidenceangleＧcorrectedintensitydistribution

图１０ 建筑物A两站点云数据同质区域选取情况.(a)第１站同质区域;(b)第２站同质区域

Fig敭１０ SelectionofhomogenousregionsintwostationsofbuildingA敭 a Homogenousregionsinthefirstscanstation 

 b homogenousregionsinthesecondscanstation

　　由表１和表２可知,纠正后的同质区域点云强度标准差均有一定降低.变异系数可反映单位均值的离

散程度,其值越小说明数据间差异越小.纠正后的点云强度变异系数明显降低,说明纠正后强度值明显趋于

一致.
虽然各站的强度均得到了较好的纠正,但是两站之间同质区域的点云强度仍然存在偏差.从表１和表

２中可以发现,两站的３个同质区域之间仍然存在一定的偏差,如同质区域２的强度均值相差５６.从图１１
也可以看出,两站点云的强度值之间仍存在一定的偏差.

利用多站点云强度归一化方法,以第１站为标准站,对第２站点云强度进行归一化纠正,纠正后的伪彩

色图像如图１２所示,归一化前后的两站点云强度直方图分布如图１３所示.
为了定量分析点云归一化的效果,分别对两站３个同质区域归一化前后的点云强度均值进行比较.３
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个区域归一化前后均值如表３所示.由表３可以看出,归一化之后两站点云同质区域的强度明显趋于一致.
归一化前两站同质区域点云强度差异值最大达到５６,归一化之后差异最大为１６,可以看出强度差异明显

缩小.

图１１ 建筑物A强度纠正后两站点云强度伪彩色图.
(a)第１站;(b)第２站

Fig敭１１ Pseudocolorimagesofcorrectedintensityof
twoscanstationsofbuildingA敭 a Thefirstscanstation 

 b thesecondscanstation

图１２ 建筑物A强度归一化两站点云强度伪彩色图.
(a)第１站;(b)第２站

Fig敭１２ Pseudocolorimagesofnormalizedintensityof
twoscanstationsofbuildingA敭 a Thefirstscanstation 

 b thesecondscanstation

图１３ 建筑物A强度归一化２站点云强度直方图.(a)归一化前;(b)归一化后

Fig敭１３ HistogramofintensitydistributionoftwoscanstationsofbuildingAbeforeandafternormalization敭

 a Beforenormalization  b afternormalization

表３　归一化前后同质区域强度值比较

Table３　Comparisonofintensityvaluesbeforeandafternormalizationwithin
homogenousregionsintwoscanstations

Scan
station

Region１meanvalueμ Region２meanvalueμ Region３meanvalueμ
Before

normalization
After

normalization
Before

normalization
After

normalization
Before

normalization
After

normalization
First １６７５ １６７５ １７３１ １７３１ １６７８ １６７８

Second １６２７ １６７５ １６７５ １７１５ １６４３ １６８７

Difference ４８ ０ ５６ １６ ３５ ９

　　图１４(a)为建筑物B的实景照片,图１４(b)为扫描建筑物B时扫描仪扫描布设站点架设的示意图.
同样利用本文提出的方法对建筑物B进行强度纠正与归一化,其结果如图１５所示.可以看出利用该

方法不仅可以有效纠正单站点云强度之间的差异,还能有效归一化多站点云强度.
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图１４ 建筑B及扫描布设情况示意图.(a)建筑物B;(b)扫描仪３站扫描布设情况示意

Fig敭１４ BuildingBandillustrationofthreescanstations敭 a BuildingB  b illustrationofthreescanstations

图１５ 建筑B３站点云强度纠正与归一化结果.(a)第１站原始强度伪彩色图;(b)第２站原始强度伪彩色图;
(c)第３站原始强度伪彩色图;(d)第１站纠正后强度伪彩色图;(e)第２站纠正后强度伪彩色图;(f)第３站纠正后强度伪彩色图;

(g)第１站归一化后强度伪彩色图(标准站);(h)第２站归一化后强度伪彩色图;(i)第３站归一化后强度伪彩色图

Fig敭１５ IntensitycorrectionandnormalizationresultsofthreescanstationsofbuildingB敭 a Pseudocolorimageoforiginalintensityof
thefirststation  b pseudocolorimageoforiginalintensityofthesecondstation  c pseudocolorimageoforiginalintensityof
thethirdstation  d pseudocolorimageofcorrectedintensityofthefirststation  e pseudocolorimageofcorrectedintensityof
thesecondstation  f pseudocolorimageofcorrectedintensityofthethirdstation  g pseudocolorimageofnormalized

intensityofthefirststation standard   h pseudocolorimageofnormalizedintensityofthesecondstation 

 i pseudocolorimageofnormalizedintensityofthethirdstation

５　结　　论
针对目前地面三维激光扫描强度纠正局限于单站点云强度差异纠正的问题,提出了一种基于高斯混合
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模型的直方图匹配方法,对多站地面三维激光扫描强度进行纠正.经过实验验证,本文提出的方法可以有效

纠正多站点云强度值的差异,纠正后的结果在实际应用中可以为后续应用强度进行点云分类以及特征提取

提供数据基础.但是该方法主要针对如建筑物等表面类似标准朗伯面的目标进行纠正,对于其他如金属等

带有镜面反射的表面尚不能进行有效纠正,下一步的研究重点是结合目标表面反射特性,实现不同反射特性

目标的强度纠正与归一化.
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