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摘要　影响地面三维激光扫描点云精度的因素有很多,它们共同存在且交互影响,研究各因素及其交互作用对点

云数量、点云反射强度和点云标准偏差的影响有利于有效地提高地面点云精度.选择目标物的颜色、粗糙度、距离

作为研究对象,利用多因素方差分析法、多元线性回归分析法,分析了各因素及其交互作用影响的显著性,并拟合

了点云标准偏差和点云反射强度的回归方程.研究结果表明:目标物距离对点云数量的影响较大,５m距离的点

云数量约是３０m距离的４０倍,距离与点云数量成反比;目标物颜色对点云反射强度的影响较大,白色最大点云强

度可达０．５４,而黑色只有０．１８,点云反射强度从大到小为白色、绿色、蓝色、红色、黑色;目标物距离对地面三维激光

扫描点云标准偏差影响最大,３０m距离的点云标准偏差是５m距离的３倍左右,颜色次之,粗糙度的影响不明显,

点云标准偏差与点云反射强度具有幂函数关系.
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Abstract　ManyfactorsaffecttheaccuracyofthepointcloudobtainedfromterrestrialthreeＧdimentionallaser
scanning敭Thesefactorsexisttogetherandinfluenceeachother敭Therefore itisusefultoeffectivelyimprovethe
accuracyofthepointcloudbystudyingtheeffectofeachfactorandtheirinteractiononthenumber reflection
intensityandstandarddeviationofpointcloud敭Setthetargetcolor roughnessanddistanceasthestudyobjects敭By
usingmultiＧfactorvarianceanalysismethodandmultiplelinearregressionmethod thesignificanceoftheinfluence
ofthevariousfactorsandtheirinteractionsareanalyzed andregressionequationsbetweenthestandarddeviation
andreflectionintensityofpointcloudarefitted敭Resultsshowthatdistanceoftargetobjecthasasignificantimpact
onthenumberofpointcloud敭Thenumberofpointcloudat５misaboutfortytimesasmuchasthenumberat
３０m敭Distanceisinverselyproportionaltothenumberofpointcloud敭Coloroftargetobjecthasasignificantimpact
onthereflectionintensityofpointcloud敭Thestrongestreflectionintensityofpointcloudforwhiteis０敭５４ andthe
oneforblackis０敭１８敭Thereflectionintensityofpointcloudfromstrongesttoweakestiswhite green blue red 
black敭Distanceofthetargetobjecthasgreatestimpactonthestandarddeviationofpointcloudobtainedfrom

０９２８０１Ｇ１



５４,０９２８０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

terrestrialthreeＧdimensionallaserscanning敭Thestandarddeviationofpointcloudat３０misthreetimesasmuchas
thevalueat５m敭Andcoloristakenthesecondplace howevertheeffectoftheroughnessisnotobvious敭Thereis
apowerfunctionrelationbetweenthestandarddeviationandreflectionintensityofpointcloud敭
Keywords　remotesensing terrestrialthreeＧdimensionallaserscanner numberofpointcloud reflectionintensity
ofpointcloud accuracy
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１　引　　言
三维激光扫描技术是近年来发展起来的一门新兴技术,被誉为“继全球定位系统(GPS)技术以来测绘领

域的又一次技术革命”[１].地面三维激光扫描仪以激光为载体,通过激光束的高速发射与接收不仅可以提供

扫描目标高密度的点云三维坐标信息,而且可以通过激光接收机记录目标的后向散射回波强度(也称为反射

强度)[２],还可以提供灰度信息等,这些信息具有多样性.与传统的测量仪器相比,地面三维激光扫描仪具有

以下显著特点[３]:１)非接触性,无需接触被测物体即可快速确定目标的三维信息,解决了危险目标和人员不

易到达特殊目标的测量问题;２)快速性,地面三维激光扫描仪能够快速获取目标物体的三维坐标,提高了工

作效率;３)主动性,地面三维激光扫描仪主动发射激光,无需外部光源,使用时不受时间限制,可以全天候作

业.地面三维激光扫描技术获取的点云数据可以达到毫米级的采样间隔,可应用于地形测量、文物保护、地
址灾害监测与形变监测等领域.

地面三维激光扫描仪测量的基本方法和原理与免棱镜全站仪相似,即通过测量激光信号从发出装置经

目标反射并接收的时间差(或相位差)进行测距[４].因此,地面三维激光扫描仪与免棱镜全站仪存在诸多相

似的误差,除此之外,因为其构造的特殊性,还有其他误差源.地面三维激光扫描仪在测量过程中受到多种

因素的干扰,其中系统误差的影响是最大的,包括:仪器误差、与测量对象有关的误差、环境误差、算法误

差[４Ｇ５].仪器误差主要有垂直度盘指标差、视准轴误差、偏心差等;与测量对象有关的误差主要有目标物的大

小、颜色、材质、粗糙度、距离等;环境误差主要有温度、气压、湿度等;算法误差主要包括点云配准误差、目标

物配准误差等.
国内外学者对三维激光扫描仪误差方面的研究主要包括两方面:１)研究系统误差对其测量精度的影响,学

者大多聚焦于研究测量对象有关的误差.李佳龙等[６]在研究目标颜色和入射角对TrimbleGX扫描点云精度

影响时指出,黑色对绿色激光的反射率较低,测得点云精度较低;入射角为２０°~４０°可使扫描的点云质量最优.
郑德华等[４]在阐述三维激光扫描仪的工作原理及各种误差影响时指出,目标物体表面粗糙程度引起激光脚点

位置的偏差接近于物体表面粗糙极值的一半.LichtiD等[７]在研究目标反射特性对飞行时间(TOF)三维激光

扫描仪测距影响时指出,激光强度在反射面的衰减导致扫描仪测距精度的下降.２)采用不同的检校方法或模

型对误差进行校正.刘春等[８]在研究地面三维激光扫描仪的检校与精度评估时指出,地面三维激光扫描仪的

精度主要是由测距精度和测角精度共同决定的,采用相应检校模型进行改正后,可以显著提高数据精度.官云

兰等[９Ｇ１０]在研究三维激光扫描仪的仪器误差中利用所建立的误差检校模型,对LeicaHDS３０００扫描仪系统误差

进行标定,得到该仪器的系统误差值,同时对获取的数据进行改正.GottwaldR[１１]建立了一个室内检校场,运
用单边法、交叉双边法和三角形法对地面三维激光扫描仪进行检校,获得完整的测试程序并将其标准化.Clark
J等[１２]在研究目标颜色对LeicaHDS２５００三维激光扫描仪测距精度影响时发现,目标颜色与点云精度存在明显

且系统的相关性,并利用检校模型,对点云进行了校正.KaasalainenS等[１３]分析了距离和入射角对激光强度的

影响,并在此基础上提出了一种针对不同扫描仪的实用强度值改正模型.
地面三维激光扫描技术的精度是实际工程应用中的重要问题[１４],影响到三维点云模型的建立和应用.

因此确定各测量误差因素,分析它们各自及其交互作用对点云精度的影响对有效提高地面三维激光扫描仪

的精度有重要意义[１５].国内外大多是在室外环境下研究统误差对其测量精度的影响,因此会受外界环境中

的温度、湿度、风力、阳光等因素的干扰;研究方法大多采用单个因素单独分析,很少系统地研究多个因素的

综合影响并分析其交互作用;还有部分研究只作了定性的分析,没有实验数据的支撑.本文针对Leica
ScanStationC０５三维激光扫描仪在室内环境进行实验,控制环境因素,减小误差,提高实验精度,系统地研

究目标物不同颜色、粗糙度、距离及其交互作用对点云数量、点云反射强度的影响,并通过建立关系方程,定

０９２８０１Ｇ２



５４,０９２８０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

量地说明多因素对点云精度的影响.

２　点云数据获取与处理
２．１　实验场地和仪器设备

实验场地为一条长约３０m的室内走廊,在走廊内按照不同距离,布设４个安置仪器的测站.实验在室

内进行,可以避免风力引起的晃动[１６].实验进行时,关闭走廊灯,基本上可以避免环境光的干扰;实验持续

时间较短,温度和湿度对点云相对误差的影响可以忽略不计.实验仪器为LeicaScanStationC０５地面三维

激光扫描仪,采用双扫描窗口设计.仪器采用紧凑型脉冲式绿色激光,波长５３２nm,安全等级为３R级,视场

角范围３６０°×２７０°,扫描速率５００００s－１[１７],标称精度为１００m以内扫描标准偏差小于４mm.

２．２　点云数据的获取

实验目标为５种颜色(白、黑、红、蓝、绿)和２种粗糙度(定义表面粗糙度Ra０．２为粗糙,Ra０．０５为光滑)
的８K素描纸,按一定的间隔均匀贴在白墙上,经过纸片压平处理,保证纸片具有良好的平整度且位于同一

平面,同时又可以避免相邻纸片间反射激光的干扰及其背景反射激光的干扰.
在４种距离下进行实验,距离选定为５,１０,２０,３０m.实验场地如图１所示.利用扫描仪高分辨率模式

进行扫描,为保证实验精度与准确性,每段距离扫描３次以上,获取点云数据,将扫描结果导入计算机.

图１ 实验场地示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsite

２．３　点云数据处理方法

利用Leica配套的 Cyclone软件处理点云数据,在 Cyclone中打开１０m 扫描图像.如图２所示,
图(a)~(j)表示不同颜色和粗糙度的纸张点云图像.其他三种距离的扫描图基本相同.

图２ １０m距离下不同颜色和粗糙度的纸张点云图像.(a)蓝色光滑;(b)黑色光滑;(c)红色光滑;(d)白色光滑;
(e)绿色光滑;(f)蓝色粗糙;(g)黑色粗糙;(h)红色粗糙;(i)白色粗糙;(j)绿色粗糙

Fig敭２ Figuresofpointcloudspaperswithdifferentcolorsandroughnessesat１０m敭 a Bluesmooth  b blacksmooth 

 c redsmooth  d whitesmooth  e greensmooth  f bluerough  g blackrough 

 h redrough  i whiterough  j greenrough
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实验采集的图像预处理步骤为:１)使用软件中的Fence功能分别框选相应纸张区域,剔除明显的强干扰

点,如纸片边缘的拖尾点云[１８]和纸片间的变形点云等,考虑到纸张边缘点云分布不规则且难以辨别,纸张边

缘点云可以忽略不计;２)再用Fence框在各处理区域内部截取大小为０．１m×０．１m的方框,如图３所示,为
减少实验误差,重复截取３次;３)利用Export功能,将０．１m×０．１m方框中的点云数据以标准格式．PTX格

式导出,即可查看各方框内的点云数量和点云反射强度信息.

图３ ０．１m×０．１mFence框图

Fig敭３ FigureofFencewithsizeof０敭１m×０敭１m

２．４　数据统计分析

数据统计分析过程为:

１)用Excel２０１３软件计算均值和标准差,为

x＝
x１＋x２＋x３

３
, (１)

s＝
(x１－x)２＋(x２－x)２＋(x３－x)２

３
, (２)

利用(１)、(２)式可以分析不同颜色、不同粗糙度、不同距离的点云数量和点云强度;

２)用SPSS１９．０通过多因素方差分析法从目标物颜色、粗糙度、距离及其交互作用来分析各因素对点云

数量、点云反射强度影响的显著性;

３)用 Matlab２０１０对点云数据进行最小二乘平面拟合处理得到均方差即点云数据标准偏差.平面方

程的一般表达式为

Ax＋By＋Cz＋D＝０, (３)

令a０＝－
A
C
,a１＝－

B
C
,a２＝－

B
C
,则

z＝a０x＋a１y＋a２. (４)

　　用点 (xi,yi,zi)(i＝０,１,２)拟合上述的平面方程,则使S 最小时,有

S＝∑
２

i＝０

(a０x＋a１y＋a２－z)２, (５)

即

∑２(a０xi＋a１yi＋a２－zi)xi＝０

∑２(a０xi＋a１yi＋a２－zi)yi＝０

∑２(a０xi＋a１yi＋a２－zi)＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

求解上述方程组,得a０,a１,a２,即

z＝a０x＋a１y＋a２. (７)

　　最小二乘平面拟合原理如(３)~(７)式所示,用回归分析法分析标准偏差和点云反射强度的函数关系,研
究点云反射强度对点云精度的影响.
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３　不同因素对点云数据的影响分析与讨论
３．１　不同因素对目标物点云数量的影响

３．１．１　不同因素的点云数量统计

研究表明,点云数量是影响点云精度的重要因素之一[１９].利用Excel２０１３统计不同目标的点云数量

来研究不同因素对目标物点云数量的影响,统计结果如表１所示(数据格式为:均值±标准差).统计结

果表明:距离对点云数量影响较大,而颜色和粗糙度对点云数量影响不明显;同材质的目标物,白色、粗
糙、５m距离的点云数量最多,黑色、光滑、３０m距离的点云数量最小;在距离、粗糙度相同时,白色的点

云数量最多,绿色和蓝色次之,黑色最少;在颜色、粗糙度相同时,点云数量与距离成反比,这是由于地面

三维激光扫描系统发射的激光光斑因光线的发散性会随着距离的增加而不断放大[２０].扫描仪内部坐标

系的原点在仪器中心,y 轴为对物体扫描的方向,z轴定义为垂直向上,扫描仪发射的一个激光点可以用

相对于扫描仪的极坐标(r,φ,θ)表示,φ 为仪器水平面内的角,θ为竖直面内的垂直角和r为到原点的距

离,则该激光点的坐标可以表示为

x
y
z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

rcosφcosθ
rsinφcosθ

rsinθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (８)

　　扫描距离定位为沿y 轴到物体表面的距离,设为s,根据仪器的参数和空间几何关系,可得到在xz平面

内每平方米的点数为

n＝
cos３αcos２θ
s２dαdθ

, (９)

式中α＝９０°φ,可知点数随扫描距离的增大而迅速下降,与距离的平方成反比,理论与实验结果一致;在不同

距离下,绿色和白色的粗糙面点云数量均多于其光滑面,而黑色、红色、蓝色的粗糙面的点云数量与其光滑面

均无明显差异.
表１　不同因素的点云数量

Table１　Numberofpointcloudswithdifferentfactors

Color Roughness Distanceat５m Distanceat１０m Distanceat２０m Distanceat３０m

Rough ２０６４±３４ ４７０±１４ ２２２±１３ ４９±１
White

Smooth ２０３６±７７ ４６１±４２ ２１７±２４ ４８±２

Rough １９５１±１３ ４１３±４ ２０１±８ ４６±１
Black

Smooth １９５０±３７ ４１４±４ ２００±６ ４４±６

Rough １９５９±２８ ４４９±８ ２１８±１０ ４８±１
Red

Smooth １９６９±１１ ４４３±６ ２０２±６ ４４±６

Rough ２０１２±５１ ４６０±４０ ２２０±６ ４８±０
Blue

Smooth ２０１９±９８ ４４９±４１ ２０８±１１ ４７±２

Rough ２０４０±４５ ４６１±１２ ２２２±１７ ４９±６
Green

Smooth ２０１９±１３ ４５０±１４ ２１３±２４ ４７±２

３．１．２　不同因素对点云数量影响的显著性分析

多因素方差分析结果如表２所示,其中Vdf为统计变量自由度,F 为方差分析统计量,P 为概率值,结果

表明:距离对点云数量的影响是极显著的(P＜０．０１),说明不同距离的目标物的点云数量差异性显著,其点

云精度亦将受到很大影响;目标物颜色、粗糙度对点云数量的影响不显著(P＞０．０５),目标物颜色的Ⅲ型平

方和大于粗糙度,可见目标物颜色的影响较大;目标物颜色、粗糙度、距离及其交互作用对点云数量的影响都

不显著,其中粗糙度、距离交互作用的离差平方和最小,颜色、距离交互作用的Ⅲ型平方和最大,说明颜色、距
离的共同作用对点云数量的影响最大,而粗糙度、距离的共同作用影响最小;目标物粗糙度、距离的交互作用

对点云数量影响的显著性小于目标物粗糙度或距离单一因素的影响,说明交互效应不明显.
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表２　不同因素对点云数量影响的显著性分析

Table２　Significanceanalysisofimpactofdifferentfactorsonthenumberofpointclouds

Source SumofsquaresoftypeⅢ Vdf Meansquare F P
Roughness ９７４．７００ １ ９７４．７００ ０．９２４ ０．３３９
Color ４０７５．３８３ ４ １０１８．８４６ ０．９６６ ０．４３１
Distance ７２９１４８０７．１３３ ３ ２４３０４９３５．７１１ ２３０３８．２１８ ０．０００

Roughnessandcolor ２５８２．８８３ ４ ６４５．７２１ ０．６１２ ０．６５５
Roughnessanddistance ６５８．４３３ ３ ２１９．４７８ ０．２０８ ０．８９１
Coloranddistance ２１３３０．２８３ １２ １７７７．５２４ １．６８５ ０．０８６

Roughness,coloranddistance ６９９３．３１７ １２ ５８２．７７６ ０．５５２ ０．８７３
Error ８４３９８．６６７ ８０ １０５４．９８３
Total １２８９４８９５２．０００ １２０

Totalcorrection ７３０３５８２０．８００ １１９

３．２　不同因素对目标物点云反射强度的影响

３．２．１　不同因素的点云反射强度统计

点云反射强度象征目标对激光的反射光谱特性,可以看作反映目标特性的一个物理量[２１],且反射强度

与坐标信息的一一对应关系非常精确,无需配准,利用其可对目标的几何形状、表面特性、内部结构等物理特

征信息进行提取.点云反射强度是影响点云精度的关键因素[２２].利用Excel２０１３统计不同因素对目标物

点云反射强度的影响,如表３所示(数据格式为:均值±标准差).统计结果表明:颜色对点云反射强度影响

较大,距离和粗糙度对点云反射强度影响不明显.
表３　不同因素的点云反射强度

Table３　Reflectionintensitiesofpointcloudswithdifferentfactors

Color Roughness
Distance

５m １０m ２０m ３０m
Rough ０．５４５４１２±０．００６４７２ ０．５１２２８９±０．００１９７３ ０．５０６５１９±０．００１３１６ ０．４９１８４２±０．００１２５４

White
Smooth ０．５３８６０２±０．００１７３５ ０．５１１２１６±０．００１７７５ ０．５１１４６５±０．０００５４３ ０．４８７５２７±０．０００５３４
Rough ０．１８６３４９±０．００１７９０ ０．１８１２０４±０．０００８８７ ０．１７８１７１±０．０００９６３ ０．１７６６１１±０．００１４０２

Black
Smooth ０．１７９９７９±０．００１０４８ ０．１７６５８３±０．００１２８９ ０．１７４８４５±０．００１１８６ ０．１７１４３７±０．００１７９９
Rough ０．１９５９１９±０．０００２６３ ０．１９２３９１±０．０００５２８ ０．１８９２５４±０．０００８１８ ０．１８５７１４±０．０００６４４

Red
Smooth ０．１９３５３８±０．００１３２３ ０．１８９３９６±０．０００５２８ ０．１８６３４３±０．０００３１７ ０．１８３３５７±０．００１４３７
Rough ０．２２６１２６±０．０００２２９ ０．２１９７５０±０．０００２６５ ０．２１６７２９±０．０００２４８ ０．２１４２３０±０．００１５７７

Blue
Smooth ０．２２５４４３±０．０００４８０ ０．２１９６１３±０．０００１６６ ０．２１９２４６±０．００５２８９ ０．２１３１０８±０．００１００６
Rough ０．３４６８４７±０．００２０３０ ０．３２６１８２±０．００２２３８ ０．３０８４４６±０．００１３９９ ０．２９８９６２±０．００３６９４

Green
Smooth ０．３４４０２３±０．０００７８６ ０．３２４３２３±０．００１１３７ ０．３１１５９１±０．００１５４９ ０．２９６５１２±０．００２１４７

　　从表３可知,同材质的目标物,白色、粗糙、５m距离的点云反射强度最大,黑色、光滑、３０m距离的点云

反射强度最小;在距离、粗糙度相同时,白色的点云反射强度最大,约为其他颜色的２倍,然后依次为绿色、蓝
色、红色,黑色,这是因为白色是光谱中所有可见光的混合,对每种颜色的光都有较强的反射率,而Leica三

维激光扫描仪发射的是绿色激光,因此绿色、蓝色目标物对此激光的反射强度较大,点云精度较高;在颜色、
粗糙度相同时,点云强度与距离成反比,符合点云发散的几何关系;在不同距离下,白色、黑色和红色的粗糙

面点云强度均大于其光滑面,而蓝色和绿色粗糙面的点云强度与其光滑面均无明显差异.根据表１、表３可

以发现,点云反射强度和点云数量成正相关,而点云数量可以直观地反映地面三维激光扫描点云精度,点云

反射强度则可进一步说明该问题.对于目标物,其点云数量越多,说明扫描的物体越具体,点云反射强度越

大,说明目标物反射性好,点云质量高.

３．２．２　不同因素对点云强度影响的显著性分析

多因素方差分析结果如表４所示,结果表明:目标物颜色、粗糙度、距离对点云反射强度的影响都是极显

著的(P＜０．０１),且目标物颜色的Ⅲ型平方和大于距离和粗糙度的Ⅲ型平方和,说明目标物颜色的影响效应

大于距离和粗糙度.目标物颜色、粗糙度、距离的两两交互作用以及三者的交互作用对点云强度影响的显著
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性小于目标物颜色、粗糙度、距离单一因素的影响的显著性,说明交互效应不明显.
表４　不同因素对点云反射强度影响的显著性分析

Table４　Significanceanalysisofimpactofdifferentfactorsonthereflectionintensitiesofpointclouds

Source SumofsquaresoftypeⅢ Vdf Meansquare F P

Roughness ０．０００ １ ０．０００ ３５．６１１ ０．０００

Color １．８７４ ４ ０．４６８ １３２５１６．６６６ ０．０００

Distance ０．０１１ ３ ０．００４ １０１２．６３９ ０．０００

Roughnessandcolor ０．０００ ４ ０．０００ １４．０３３ ０．０００

Roughnessanddistance ０．０００ ３ ０．０００ ２．７７８ ０．０４６

Coloranddistance ０．００６ １２ ０．００１ １５１．４４９ ０．０００

Roughness,coloranddistance ０．０００ １２ ０．０００ １．３１９ ０．２２５

Error ０．０００ ８０ ０．０００

Total １１．５６２ １２０

Totalcorrection １．８９２ １１９

３．３　不同因素对点云精度的影响

３．３．１　不同因素的点云标准偏差计算

点云数据的标准偏差是反映扫描仪点云精度的指标之一[７].利用 Matlab２０１０对点云三维坐标进行最

小二乘平面拟合,得到点云标准偏差,如表５所示.统计结果表明:距离对点云精度影响较大,颜色次之,粗
糙度对点云精度的影响不明显.

表５　不同因素的点云标准偏差

Table５　Standarddeviationofpointcloudswithdifferentfactors mm

Color Roughness
Distance

５m １０m ２０m ３０m
Rough ２．４４ ３．６６ ５．５６ ７．３５

White
Smooth ２．４８ ３．７３ ５．６０ ７．４

Rough ３．３ ５．０２ ７．４７ １０．１９
Black

Smooth ３．３６ ５．０５ ７．６８ １０．２６

Rough ３．２６ ５．１ ７．７２ １０．２９
Red

Smooth ３．２９ ５．２２ ７．８７ １０．３３

Rough ３．１１ ４．８３ ７．４５ ９．６１
Blue

Smooth ３．１４ ４．８７ ７．５６ ９．８８

Rough ２．７５ ４．５８ ６．５６ ８．７１
Green

Smooth ２．７６ ４．６１ ６．６８ ８．８９

　　从表５可知:当距离、粗糙度相同时,白色点云标准偏差最小,且都在１０mm以内,说明目标物白色

点云精度最高,然后依次为绿色、蓝色、红色、黑色;当颜色、粗糙度相同时,５m距离的点云标准偏差最

小,点云精度最高,且都在４mm以内,这与该仪器的标称精度一致,３０m距离时,点云精度最低,点云精

度与距离成反比,符合点云发散的几何关系;当颜色、距离相同时,粗糙目标物比光滑的点云标准偏差小,
说明粗糙度与点云精度正相关.从表３、表５可知,点云标准偏差与点云反射强度负相关,点云反射强度

越大,标准偏差越小.

３．３．２　不同距离的点云反射强度与标准偏差的回归分析

对距离为５m时的点云反射强度和标准偏差进行回归分析可知,点云标准偏差与反射强度具有幂函数

关系,拟合曲线方程为y＝２．０５９x－０．２８２,相关系数R２ 为０．９９７,曲线方程如图４所示.
对距离为１０,２０,３０m的点云标准偏差与反射强度进行回归分析,对应的拟合曲线方程和相关系数如

表６所示.
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图４ ５m距离点云标准偏差与反射强度关系曲线

Fig敭４ Relationshipbetweenstandarddeviationofpointcloudsandreflectionintensityat５m

表６　不同距离点云标准偏差和反射强度回归分析

Table６　Regressionanalysisofstandarddeviationandreflectionintensitiesatdifferentdistances

Distance/m Fittingequation Correlationcoefficient
５ y＝２．０５９x－０．２８２ R２＝０．９９７
１０ y＝３．１２７x－０．２９４ R２＝０．９２８
２０ y＝４．６７７x－０．２９６ R２＝０．９７３
３０ y＝５．８７４x－０．３２６ R２＝０．９９０

　　从表６可知,不同距离点云标准偏差和反射强度仍然符合y＝ax－b的幂函数关系,且扫描距离越远,系
数a、b越大.根据上述分析可知,Leica三维激光扫描仪所测点云标准偏差与反射强度之间符合幂函数关

系.因此,在对点云数据进行预处理时,选取点云反射强度较高的点和反射率较高的目标物体,都可以提高

点云精度.

４　结　　论
目标物距离对地面三维激光扫描点云数量的影响较大,在仪器允许测程范围内,点云数量与距离成负相

关.在利用三维激光扫描仪对目标物扫描建模时应尽量靠近目标物,以便获取更多的点云数量,避免在建模

过程中出现数据空洞,以提高模型精度.目标物颜色对地面三维激光扫描点云反射强度的影响较大,点云反

射强度从高到低依次为白色、绿色、蓝色、红色、黑色.在利用三维激光扫描仪研究目标物表面特征时,若目

标物为黑色或红色时,注意控制扫描仪距离和入射角,以提高扫描精度.目标物距离对地面三维激光扫描点

云标准偏差影响较大,颜色次之,粗糙度对其的影响不明显,点云标准偏差与距离成负相关,颜色影响从低到

高依次为白色、绿色、蓝色、红色、黑色.点云标准偏差与点云反射强度具有幂函数关系,在实际测量时应选

取反射强度较高的目标物,以提高测量精度.
本实验中粗糙度对点云数量、点云反射强度和点云标准偏差均无明显影响,可能是粗糙度差异不明显或

样本数量不够,这有待于进一步设置多级粗糙度的目标物进行实验,以完善实验结果.
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