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摘要　通过研究目标镜面反射造成的测距误差,及分析强度数据与测距误差之间的关系,建立了一种基于原始强

度数据的目标镜面反射测距误差模型.研究结果表明,利用原始强度数据可以建立一种测距误差修正模型,该模

型不受目标材质和表面几何形状的影响,可以精确地对距离数据进行修正,对提高地面激光雷达的数据精度具有

重要意义.
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１　引　　言

地面激光雷达技术也称为地面三维激光扫描

(TLS),其具有分辨率高、精度高、信息量丰富以及

主动性强等特点[１],已被广泛应用于地形地貌测量、
城市土地规划、资源环境调查、历史文物保护[２]、建
筑测量与三维建模[３Ｇ４]、隧道工程[５Ｇ６]以及精细农

业[７Ｇ８]等领域,为国民经济生产、社会发展和科学研

究提供了重要原始资料.与其他搭载平台的激光雷

达相比,TLS最大的优点为精度高,现有商业TLS

系统能达到毫米级甚至亚毫米级的测距精度,能够

实现被测目标精确三维重构.TLS系统的核心器

件之一为光电测距单元,其测距精度是衡量TLS系

统优劣的关键指标之一,也是实际应用中用户最关

心的问题.

TLS测距精度受到扫描仪器系统特性、大气衰

减特性、扫描几何构造和目标表面特性等因素影

响[９Ｇ１０].针对仪器特性、大气衰减、扫描几何构造对

TLS测距精度的影响,已有研究人员做了大量研

究,这些研究成果促进了TLS系统测距性能优化和
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实际扫描数据精度和质量的提高[１１Ｇ１５].而关于目标

表面特性对TLS测距精度影响的研究则相对较少,
目标表面特性主要是指目标对激光的反射与散射能

力,由目标反射率、粗糙度(光滑度)、纹理和材质等

特性决定[１６].根据表面特性与微小物质组成的差

异,目标对激光的反射可以分为漫反射和镜面反

射[１７Ｇ１８],漫反射均匀地向各个方向散射,测距精度较

高.当目标表面较光滑时,目标表面镜面反射成分

较大导致激光回波的强度、脉冲宽度、脉冲形状以及

脉冲个数等参数改变,进而影响激光回波波形特

征[１６].TLS系统正是通过比较分析发射激光与激

光回波的波形特征来得到扫描距离,因此,目标表面

的镜面反射会导致较大的测距误差.

TLS作为一种主动遥感手段,不仅能获取目标

的三维几何信息,还能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”,即“激光强度”.
激光强度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[１９Ｇ２２].利用激光强度可精确

快速地对扫描目标的立体特征进行提取和反演,可
弥补单一几何数据的不足与缺陷.TLS系统的激

光强度受到距离、入射角、目标表面特性的影响.因

此,激光强度与测距误差存在某种内在联系,这为镜

面反射测距误差模型的建立提供了可行途径.理论

上,TLS根据发射回波与接收回波之间的时间差或

者相位差确定扫描仪中心与扫描点之间的距离,回
波波形特性直接影响测距精度.而TLS光电探测

器将接收到的反射回波信号转换成电信号,经放大

电路放大后进行信号处理,最后转换为激光强度值.
由此可知,激光测距值与激光强度都是系统根据回

波 波 形 特 征 得 到 的,二 者 存 在 某 种 特 定 的

内在关系[２３Ｇ２５].
由于影响TLS测距误差的因素较多,分开考虑

各个因素,建立模型并进行修正较难实现.现有的

研究和应用大都将镜面反射造成的测距误差点云当

作噪声点或者粗差点,直接滤除,没有探索镜面反射

测距误差和强度数据之间的内在物理机制.本文考

虑目标表面镜面反射特性对距离数据的影响,研究

单一的激光强度值对TLS测距误差的影响,并建立

由镜面反射引起的测距误差模型,对原始距离数据

进行修正,进一步提高TLS测距精度.

２　基于原始强度数据的镜面反射测距

误差模型

对于同一TLS系统,大气衰减忽略不计,仪器

系统特性可视为稳定的,因此镜面反射造成的测距

误差主要受到距离、入射角及目标表面反射特性的

影响,如图１所示.理论上,需要分开考虑各因素的

影响,然后建立相应的模型实现原始测距值修正.

TLS系统提供原始距离观测值,该观测值与真实值

之间存在较大的偏差,利用带有误差的原始距离观

测值无法分析对测距误差的影响.入射角根据点的

邻域拟合平面(或曲面)计算得到,计算时需要利用

带有误差的点云几何信息.由于入射角受到点云局

部密度与噪声的影响较大,计算得到的入射角也带

有误差.不同目标的表面反射特性存在差异,扫描

过程中这些特性与差异未知.因为各种因素对测距

误差的影响较复杂,且无法获取影响因素的准确量,
因此,分 开 各 影 响 因 素,单 独 建 模 在 实 际 中

并不可行[１９].

图１ TLS中测距误差与原始强度的影响因素

Fig敭１ Influencingfactorsofrangeerrorsand
intensitydatainTLS

镜面反射引起的TLS测距误差ΔR 受到目标

反射特性ρ、入射角余弦cosθ和距离R 的影响,ΔR
可表示为

ΔR＝χ１(ρ)χ２(cosθ)χ３(R)＝χ(ρ,cosθ,R),
(１)

式中χ１、χ２、χ３ 分别为目标反射特性、入射角余弦

及距离函数,三者形式均未知.对于同一 TLS系

统,激光强度I同样受到目标反射特性ρ、入射角余

弦cosθ和距离R 的影响,I表示为[４]

I＝f１(ρ)f２(cosθ)f３(R)＝f(ρ,cosθ,R),
(２)

式中f１、f２、f３ 分别为目标反射特性、入射角余弦

及距离函数,三者形式也未知.值得注意的是,三个

因素对测距误差和强度的影响原理和机制不同,因
而(１)式和(２)式中各个函数的形式也不同.根据

(１)式和(２)式可知,测距误差和强度数据都受到相同

的三个因素影响,因此测距误差和强度之间存在某种

函数关系.由于测距误差未知,强度值为TLS系统

的直接观测量,因此可利用强度表征测距误差,得到:
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ΔR＝φ(I), (３)
式中φ 为原始强度的函数.

由于仪器厂商技术保密,φ 的理论函数形式未

知,且对于不同仪器,φ 的形式可能不一样,因此,可
利用不同的经验函数替代φ.根据 Weierstrass定

理可知,闭区间上的连续函数可用多项式级数一致

逼近.本文利用多项式近似替代φ,得到:

ΔR＝∑
N

i＝０
φiIi, (４)

式中N 和i为多项式系数.由(４)式可知,利用原

始强度可对由镜面反射引起的TLS测距误差进行

单一变量表达,得到:

R̂＝R＋ΔR, (５)

式中R 和R̂ 分别为距离观测值和真实距离值.

３　实验验证与结果

３．１　实验设计

实验采用FAROFocus３D１２０地面三维激光扫

描仪(FARO 公司,美国)进行测距,测距范围为

０．６~１２０m,测距误差为±２mm,在１０m距离时,
对９０％反射率的目标测距噪声为０．６０mm,在２５m
距离时,对９０％反射率的目标测距噪声为０．９６mm,
其他参数如表１所示.扫描数据由每个点的三维坐

标(x,y,z)及强度值I 组成.激光强度无量纲,量
化等级为１１bit,范围为[０,２０４８].值得注意的是,
虽然 FARO Focus３D１２０ 的 理 论 最 大 测 距 值 为

１２０m,但当距离较大时,强度噪声与各类误差也相

应增大,为保证较高的数据精度与可靠性,在实际应

用中通常采用３０m以内的数据[２３].
表１　FaroFocus３D１２０的主要参数

Table１　MainparametersofFAROFocus３D１２０

Emitted

power/

mW

WaveＧ
length/

nm

Fieldof
view/
(°×°)

Beam
diverＧ

gence/(°)

Ranging
scope/

m

Exitbeam
diameter/

mm

２０ ９０５
３６０×
３０５

０．００９ ０．６Ｇ１２０ ３．８

　　为了验证本文方法的可行性,选取陶瓷砖、聚乙

烯材料、不锈钢垃圾桶、液晶(LCD)屏幕４组不同类

型的目标表面进行实验,４种目标表面都较光滑,材
质均匀,具有很好的镜面反射能力,平整度＜２mm.
实验中,扫描仪正对平面材料,分辨率为１/４,扫描

质量为４倍.

３．２　点云数据处理

扫描结束后,利用FAROSCENE４．８点云数据

处理软件选取扫描区域内光滑平面４个角的点云和

存在镜面反射高光效应区域的点云,并导出由三维

坐标和激光强度组成的点云数据(x,y,z,I),利用

Matlab进行算法测试.由图２可知,由于镜面反射

的影响,４种材料目标表面都存在高亮区域,即高光

现象.为了分析测距误差,选取并导出高光效应区

域的点云,进行三维显示,结果如图３所示.

图２ ４种不同材料表面的原始强度图像.(a)陶瓷砖;
(b)聚乙烯材料;(c)不锈钢垃圾桶;(d)液晶屏幕

Fig敭２Originalintensityimagesoffourdifferentkindsof
material surfaces敭  a Ceramic tile 

 b polyethylene  c stainlessgarbage  d LCD
　　　　　　　　　screen

图３ ４种不同材料表面的三维点云分布.(a)陶瓷砖;
(b)聚乙烯材料;(c)不锈钢垃圾桶;(d)液晶屏幕

Fig敭３ThreeＧdimensionalpointsclouddistributionsof
fourdifferentkindsof materialsurfaces敭 a 
Ceramictile  b polyethylene  c stainless
　　　　garbage  d LCDscreen

由图３可知,镜面反射高光效应部分的点云存

在较大程度的缺失和异常,误差点云分布大多集中

在实际目标表面后方.误差点云并非杂乱分布,而
是呈圆锥形分布,越靠近高光效应中心,由于入射角

逐渐变小,镜面反射对激光回波的影响越强,激光回

波波形发生严重变形,进而导致测距误差和原始强

０５０１０２Ｇ３
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度都增大.利用软件计算点距离可知,误差点云距

真实目标表面的最大误差达到了１５cm,如图３(c)
所示,远远超出了FAROFocus３D１２０的标称精度.
因此可知,目标镜面反射会同时导致强度数据高光

效应及较大的测距误差.
对目标表面４个角的点云数据进行平面拟合,

可得到每个平面的参数,计算某点在平面上的投影

点,投影点至扫描仪中心的距离即为该点真实距离

值,根据点的扫描位置与投影点位置则可计算出该

点的测距误差.由于FAROFocus３D１２０地面三维

激光扫描仪自身存在约２mm的测距误差,考虑目

标表面平整度＜２mm及其他误差,本文将５mm
以上的测距误差归为镜面反射测距误差.以原始强

度为横坐标,镜面反射测距误差为纵坐标,可得原始

强度 与 镜 面 反 射 测 距 误 差 之 间 的 关 系,结 果 如

图４所示.

图４ ４种材料表面的原始强度与镜面反射测距误差之间的关系.(a)陶瓷砖;(b)聚乙烯材料;(c)不锈钢垃圾桶;(d)液晶屏幕

Fig敭４ Relationshipbetweenoriginalintensityandrangeerrorsfromspecularreflectionsoffourdifferentkindsof
materialsurfaces敭 a Ceramictile  b polyethylene  c stainlessgarbage  d LCDscreen

　　利用软件计算可知,目标的最大测距误差分别为

１３０,８０,１５０,１３０mm,远远超出了仪器的标称精度.

４组数据的变化趋势极为相似,随着原始强度的增大,
镜面反射测距误差不断减少,二者之间的变化具备一

定的规律性,说明两者之间具有明显的数学关系.原

始强度和镜面反射测距误差的数据范围几乎都分布在

１９６０dB~２０００dB,０．００５~０．１５m区间之间.

３．３　拟合结果

分别用一阶、二阶和三阶多项式对图４中的散

点进行拟合,结果如图５所示.由图５可知,随着拟

合阶数的增加,拟合曲线与散点之间吻合性越好.
参数拟合的决定系数如表２所示.

由表２可知,随着多项式阶数升高,决定系数

r２ 越接近１,表明拟合效果越好.综合考虑拟合精

度与简洁性,并防止过拟合,本文选取三阶多项式模

型,即N＝３.根据(４)式对图４中数据进行平差计

算,可以求得４组多项式参数.对所得参数进行平

均,得到最终的拟合曲线表达式为

ΔR＝－３．７２２８×１０－６I３＋
０．０２２２I２－４４．２１２８I＋２９３２４．１７７４. (６)

　　利用点的原始强度,根据(６)式可以计算点的测

距误差;再根据(５)式,可计算点的真实距离值;最
后,可进一步计算得到强度修正后距离的提高精度:

δ＝１－ R̂－R /R( ) ×１００％. (７)

　　图５中,δ均值为７５％,即对于所选择的４个镜

面反射目标,计算得到的点的真实距离较没有进行

修正前,精度提高了７５％.

４　结　　论

提出了一种由目标镜面反射引起的测距误差的

修正方法,构建了TLS距离数据和强度数据之间的

关联.实验结果表明,利用强度数据可以对目标镜

面反射测距误差进行精确修正,大幅提高了TLS的

测距精度.值得注意的是,为了定量比较分析结果,
实验采用平面目标,但所建立的误差模型适用于其

他不规则表面距离数据的修正.

０５０１０２Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图５ ４种材料表面的原始强度和目标镜面反射测距误差间的曲线拟合.
(a)陶瓷砖;(b)聚乙烯材料;(c)不锈钢垃圾桶;(d)液晶屏幕

Fig敭５ Polynomialfittingbetweenintensityandrangeerrorsfromspecularreflectionsoffourdifferentkindsof
materialsurfaces敭 a Ceramictile  b polyethylene  c stainlessgarbage  d LCDscreen

表２　图５中曲线拟合的阶数与决定系数r２ 间的关系

Table２　Relationshipbetweenorderofpolynomialcurve
anddeterminationcoefficientr２inFig．５

Targets
FirstＧ

orderr２
SecondＧ

orderr２
ThirdＧ

orderr２

Ceramictile ０．８８８３３ ０．９４２８４ ０．９５４７１
Polyethylene ０．８６５９６ ０．９３６７５ ０．９３６９６

Stainlesssteelgarbage ０．８５０３１ ０．９４１３８ ０．９５１６８
LCDscreen ０．９０１９５ ０．９６１３９ ０．９６１４４

　　本文也存在一些不足,后续的研究可以考虑在

所选择的角点贴上理想的漫反射材料,并结合漫反

射测距误差统一考虑.同时,测试更多的表面使结

论更具有普遍性.
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