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距离因素对地面激光扫描精度影响分析
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摘要　激光强度值会受到大气环境、激光测距值、目标物特性等因素的影响,同类目标物的激光强度值产生较大的

偏差.为了消除扫描距离对地面扫描激光强度的影响,以激光雷达测距方程为基础,设计了同种材料、不同距离与

点云反射强度的实验,通过实验得出了激光扫描距离与点云激光强度之间的变化关系和数学模型,并将实验数据

修正效果较好的模型(如泰勒插值多项式模型、分段多项式模型、分段高斯函数与多项式混合模型)用于实例点云

激光强度的修正,结果显示,泰勒插值多项式模型修正效果最好,可以有效地消除距离因素引起的点云强度偏差,

使同类目标的激光强度趋于一致,异类目标的激光强度差异明显.
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１　引　　言

地面激光扫描(TLS)系统通过发射和接收高速

激光光束,用以获取目标物点云的三维坐标信息以

及激光回波强度信息,激光强度表征目标物对激光

的反射光谱特性,同一环境下,同种目标反射光谱特

性趋于一致,针对该特点进行反演,获取相应的点云

特征信息,与点云几何信息结合使用可提高点云精

细分割和特征提取的精准度.但在实测应用中,激
光强度受到大气环境、目标物自身反射特性和空间

几何状态、探测器、扫描仪特性等因素的影响,可能

出现同一目标的反射强度值不同,不同目标的反射
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强度值相同的现象,这样的偏差导致激光强度不能

够直接作为目标物的实际反射特性参与到目标分割

和提取,必须经过激光辐射分析[１],对激光能量传输

的整个过程及衰减机理进行分析,寻求更合适的模

型修正并消除各种因素对原始激光强度值的影响,
使修正后的激光强度值更趋于理论上的同物同谱、
异物异谱,能够直接体现出目标物的表面反射特性,
使其点云分割效果更精准.

以激光雷达(LiDAR)的辐射校正原理为基础,
针对地面激光扫描的反射强度修正,国内外部分学

者进行了相关研究.
从选择辐射修正的影响因素角度来概括,主要

包括目标物的扫描距离、入射角度、目标颜色和粗糙

度等.Clark等[２]通过目标物颜色和地面激光扫描

仪测距精度之间的相关性研究,发现了它们之间存

在明显的相关性,但没有给出系统的变化规律;

Pfeifer等[３]利用朗伯散射体反射率已知特性,分析

了入射角度、扫描距离、实验对象特定反射率与实测

激光回波强度值之间的关系,使得分析结果更加准

确,但该方法更适用于目标物的理论反射率已知情

况;高祥伟等[４]通过室内实验获取大量实验点云数

据,针对６种颜色和２种粗糙度的目标材料进行数

据分析,得出颜色对激光反射强度的影响更大,但是

并没有验证数据的适用性;蔡越等[５]利用多因素方

差分析法和线性回归分析法,对目标物颜色、距离、
粗糙度进行交互分析,根据影响程度得出部分颜色

和粗糙度对激光反射强度值的相关性顺序,并得出

结论———点云的标准偏差与点云反射强度具有幂函

数关系.
从理论分析以及修正模型的角度来概括,主要

包括从实测数据规律出发和从激光雷达测距方程出

发,进行修正模型的选择.从实测数据规律出发,

Kaasalainen等[６]分析了距离以及入射角对激光反

射强度的影响,并提出了针对不同扫描仪的强度值

修正模型;夏国芳等[１]以标准反射板和木板两种材

料作为实验对象,分析不同入射角条件下目标点云

的数量和反射率之间的规律,并提出了多项式函数

的拟合方法,但最终没有进行强度值的修正;从激光

雷达测距方程出发,结合扫描仪的辐射机制,利用

Weierstrass定理,谭凯等[１]运用多项式模型拟合激

光强度值与目标因素之间的关系,通过对间接平差

模型的拟合结果进行了比较,得出三次多项式模型

能够更好地对强度值进行改正和对点云进行分类的

结论;贾东峰等[８]在此基础上根据误差估算模型和

参数模型设计了实验方案,得出最佳入射角区间;程
小龙等[９]在多项式函数修正模型的基础上,针对距

离影响因素提出进行分段多项式拟合的方法,使得

激光强度修正的精度有了进一步的提升.
本文将理论推导和数据拟合相结合,探讨了针

对扫描距离因素多项式函数插值拟合与逼近拟合修

正模型的应用效果,并将分段函数的概念应用于其

他拟合方法,最终通过不同的函数模型对实验数据

的激光反射强度进行修正,获取更有效的强度修正

方法.

２　点云强度的距离修正模型

结合激光强度数据进行点云分割和特征提取可

以弥补几何数据信息的不足,但是激光反射强度值

会受到大气环境、物体材料特性、表面粗糙度、入射

角、扫描距离等诸多因素的影响,出现不同目标的强

度值互相交叉,无法直接利用实测强度值本身,而扫

描距离作为明显的影响因子,需要针对强度数据的

距离因素进行修正[１０Ｇ１３].理论上激光回波强度值与

各因素的影响关系,可以用激光雷达方程[１０]表示为

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;R 为扫描仪中心点到

目标物的距离;ηatm为大气传输系数;ηsys为激光雷达

的光学传输系数.激光回波强度值代表的是接收的

激光强度,不考虑各因素的具体关系,激光强度可以

表示为

I＝Cf１(ρ)f２(R)f３(θ), (２)
式中:C 为环境常量;f１(ρ)为目标反射率函数;

f２(R)为目标扫描距离函数,由实验中点云强度数

据拟合函数得出;f３(θ)为目标扫描入射角函数;I
为原始反射强度.根据强度修正的原则,针对目标

距离因素的修正,需保证已知常数C、目标反射率函

数f１(ρ)和目标扫描入射角函数f３(θ),控制相同

变量,保证距离因素独立出来,实际情况中,无法全

部获取这些参数和函数关系,因此根据等比关系,来
建立激光强度修正模型,

I
Is＝

Cf１(ρ)f２(R)f３(θ)
Cf１(ρ)f２(Rs)f３(θ)

, (３)

Is＝
f２(Rs)
f２(R)

I, (４)

式中:Is 代表修正后强度值;Rs 拟合函数极值点

位置.
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３　点云反射强度数据获取

本实验采用FAROFocus３D１２０地面三维激光

扫描仪,表１列出扫描仪几项主要重要的参数,其提

供的扫描数据由每个点的三维坐标及强度(x,y,z,

I)组成,强度值范围为０~２０４８.
实验地点为室内走廊,扫描分辨率为１/８,扫描

质量为４倍,扫描示意图如图１(a)所示;在平面纸

板(４０cm×６０cm)上均匀贴设反射片(３cm×
３cm),利用铅垂线保证纸板竖直向下,纸板平面扫

描仪激光发射方向正交,如图１(b)所示;为避免获

取数据的偶然性,同一对象在既定的同一位置进行

三次扫描,每一次扫描的数据导入FAROSCENE
软件中利用选择工具截取相同位置的数据作为初始

点云数据[图１(c)],通过截取面积大小控制入射角

度范围在(０±０．３)°以内.并对获取的点云数据进

行预处理,采用三倍标准方差σ 原则进行异常数据

初步剔除,使其尽量满足正态分布,根据点的反射率

与强度值I 一一对应的关系[１１],进行进一步噪声点

的剔除,剔除后的数据取算术均值用于模型拟合.
表１　FAROFocus３D１２０主要参数

Table１　MainparametersofFAROFocus３D１２０

Emitted

power/mW
Wavelength/nm

Beam
diameter/mm

Fieldof
view/(°)×(°)

Beam
divergence/(°)

Rang/m

２０ ９０５ ３．８ ３６０×３０５ ０．００９ ０．６—１２０

图１ 激光强度和扫描距离实验.(a)示意图;(b)真实

场景图;(c)截取目标数据图

Fig敭１Experiment oflaserintensity and scanning
distance敭 a Schematic  b realscene 
　　　　 c interceptingtargetdata

　　拟合函数模型的选择:点云强度与距离之间的

函数关系f２(R)视为可导的连续性函数 ,由于实验

激光强度数据与距离呈非线性关系,考虑采用常见

的几种曲线方程对激光强度均值进行拟合.由于任

意函数均可利用泰勒多项式无限逼近,可忽略初步

对拟合线型的选择,避免了拟合函数选择造成的偏

差,简单便利.当使用泰勒多项式进行数据拟合时,
为了避免拟合函数可导性的不确定性,采用拉格朗

日插值多项式方法进行拟合,原始数据拟合保留最

后两个点(不参与插值多项式的拟合过程),验算方

差和标准差,与其他函数拟合结果进行比较.
由于点云的数量庞大,点与点之间相互独立,且

符合相同的激光反射机制,符合统计学规律:如果n
个随机变量独立且同分布,那么当n 趋于无穷大时,

n个随机变量的和的分布函数就呈现正态分布的形

式,而高斯函数正是描述正态分布的函数,因此考虑

采用高斯函数进行数据规律分析;其他函数形式包括

分段多项式、指数函数、幂函数、傅里叶函数等,分别

考虑进行数据拟合,拟合结果如表２所示.分段函数

分段点的确定采用多项式拟合极小值点作为分段点.
拟合数据和原始数据对应点的残差平方和(SSE),

越接近于０,说明模型选择和拟合越好,前半段双峰高

斯函数拟合残差平方和为０．０２３,效果最好,后半段残差

平方和最小为三次多项式的拟合６．５４６;均方根误差

(RMSE)也称回归分析的拟合标准差,越接近于０,拟合

效果越好,前半段最小为双峰高斯函数拟合的０．１２,后
半段效果最好的是三次多项式拟合的２．４０８;确定系数

(RＧsquare)越接近１,表明方程的变量x对y的解释能

力越强,这个模型对数据拟合的也较好,前半段高斯函

数拟合度为１,后半段确定系数最大为三次多项式拟合

的０．９９８;整段泰勒多项式拟合SSE、RＧsquare以及

RMSE分别为０．０２０９、１和０．０９８,拟合效果较好.由表

２综合考虑,认为整段泰勒插值多项式,以及五次多项

式、双峰高斯函数、傅里叶函数分别与三次多项式的分

段组合方式均有较好的拟合效果.
激光强度的距离修正模型分别如下.

１)泰勒插值多项式模型.为消除函数可导不

确定性,采用拉格朗日插值法进行拟合建立的扫描

距离与激光强度之间关系为

ftaylor(R)＝∑
n

i＝０
ciRi, (５)

１２２８０４Ｇ３
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表２　反射强度数据拟合表

Table２　Reflectionintensitydatafittingtable

Fittingfunction Parameter
Firsthalf

SSE RＧsquare RMSE
Parameter

Secondhalf
SSE RＧsquare RMSE

Polynomial

１ ６１７３ ０．５７４７ ３８．１６ １ ９０．６２ ０．９５６ ５．３５
２ ６０８９ ０．５８９２ ３８．２５ ２ ８４．３２ ０．９６３ ６．４６７
３ ８２．２３０ ０．９９３３ ５．３９４ ３ ６．５４６ ０．９９８ ２．４０９
４ ５２．０９１ ０．９９７４ ５．１２０ － － － －
５ ７．９８２ ０．９９９３ ２．５６２ － － － －

Powerfunction － － － － １ ８１．２３ ０．９６１ ５．０９７
Exponential － － － － １ ８９．５３ ０．９５８ ５．４３１
function － － － － ２ ５３．１５ ０．９７８ ７．２８９

Fourierfunction １ ７．３５４ ０．９９８９ １．８１１ １ ８４．９７ ０．９６３ ９．２４９
Gaussian １ ７．５２２ ０．９９９５ １．９５４ － － － －
function ２ ０．０２３ １ ０．１２０ １ ８５．４３ ０．９６１ ６．４５１

Taylor

polynomial

Wholecurve

Interpolation ０．０２０９ １ ０．０９８
Lasttwopointsarereservedtocalculatethe
rootmeansquareerrorofthefittingfunction

式中:ci 是泰勒多项式系数;n 是函数最高阶数,由
拟合数据点数n＋１决定;R 是扫描点到扫描仪中

心点距离.联合(４)式和(５)式建立距离修正模型为

Itaylors ＝
ftaylor(Rs)
ftaylor(R)

I, (６)

式中:取入射角为０,扫描距离Rs＝１０m 的位置;

Itaylors 代表激光强度值I 经泰勒多项式修正模型修

正后的强度值.

２)分段函数模型.双峰高斯函数建立的扫描

距离和激光强度关系为

fgauss(R)＝a１×

exp
R－b１
c１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋a２×exp
R－b２
c２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (７)

式中:a１、a２、c１、b１、b２、c２ 为 高 斯 函 数 参 数;

fgauss(R)代表自变量为R 的高斯函数.
傅里叶函数建立的扫描强度和激光强度关系为

ffourier(R)＝a０＋a１×cos(wR)＋b１sin(wR),
(８)

式中:a０、a１、b１、w 为傅里叶函数参数;ffourier(R)代
表自变量为R 的傅里叶函数.

分段多项式方程建立的扫描距离和激光强度关

系为

f３(R)＝
∑
N１

i＝０

(aiRi),R ＜Rcp

∑
N２

i＝０
bi

１
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
é

ë
êê

ù

û
úú ,R ≥Rcp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (９)

式中:ai、bi、N１、N２ 是多项式的参数;f３(R)代表自

变量为R 的分段多项式函数;Rcp是多项式的分段点

位置,分段点位置由实验数据拟合极值小点确定.

联合(７)式、(９)式和(４)式建立分段高斯函数与

多项式混合距离修正模型,

Ig
s＝

f２(Rs)
f２(R)

I＝

f３(Rs)
fgauss(R)

I,R ＜Rcp

f３(Rs)

∑
N２

i＝０
bi

１
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
é

ë
êê

ù

û
úú

,R ≥Rcp

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(１０)
式中:Ig

s 代表激光强度值I 经分段高斯和多项式混

合模型修正后的强度值.
联合(８)式、(９)式和(４)式建立分段傅里叶与多

项式混合距离修正模型,

Ifs＝
f２(Rs)
f２(R)

I＝

f３(Rs)
ffourier(R)

I,R ＜Rcp

f３(Rs)

∑
N２

i＝０
bi(１/R)i[ ]

,R ≥Rcp

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(１１)
式中:Ifs 代表激光强度值I 经分段傅里叶和多项式

混合模型修正后的强度值.
联合(９)式和(４)式建立的分段多项式距离修正

模型[９],

Is＝
f２(Rs)I
f２(R)＝

f３(Rs)

∑
N１

i＝０

(aiRi)
I,R ＜Rcp

f３(Rs)

∑
N２

i＝０

[bi(１/R)i]
I,R ≥Rcp

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(１２)
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式中:Is 代表激光强度值I 经分段多项式模型修正

后的强度值.

４　点云强度改正实例及结果

４．１　点云强度改正实例分析

为了对强度值修正方法进行验证,采用两种验证

方式:１)室内环境下,固定扫描仪位置,对同一位置不

同颜色的卡纸(２０cm×３０cm)进行扫描,两张卡纸粘

贴在平面板上,相对于扫描入射角０°点对称分布,如
图２(a)所示,卡纸颜色及组合形式如图２(b)所示;

２)室外环境下,选择两处场景进行扫描,分别为草坪

场景[图２(c)]和地面场景(红色线框内)[图２(d)].

图２ 实验场景.(a)室内实验场景;(b)四色卡纸组合示意图;(c)草坪场景;(d)地面场景(红色线框内)

Fig敭２ Experimentalscene敭 a Indoorexperimentalscene  b schematicdiagramoffourＧcolorcardboardcombination 

 c lawnscene  d groundscene insideredlineframe 

　　实验仪器为FAROFocus３D１２０扫描仪,扫描分

辨率设置为１/８,扫描质量为４倍,扫描数据导入

FAROSCENE软件中选取局部区域,导出．xyz格

式数据,后续分别采用泰勒多项式修正模型、分段多

项式模型、分段高斯函数与多项式混合模型以及分

段傅里叶与多项式混合模型,进行获取的激光强度

数据进行修正,修正前后的激光强度数据分布如

表３所示,激光强度I 的分布偏差可以用最大值

(max)、最小值(min)来表示,采用标准差(STD)来
体现数据分布的离散程度.

由表３得出以下结论:

１)对于室内环境下,相同颜色的卡纸,根据扫

描位置左右的不同,原始强度最大值与最小值分布

范围相差较小,由于同一卡纸小范围内,由于反射率

相同,扫描距离相差较小,因此原始强度值差异

较小.

２)室内环境下,分布于平面板左右的两边相同

颜色卡纸,对应的原始激光强度值I最大值、最小值

和平均值差异不大,除白色卡纸左右两边的激光强

度值I最小值相差为１０之外,其他同色卡纸左右对

应的min、max、mean偏差基本处于３以内;由于一

张卡纸尺寸较小,反射率相同,同一区域内扫描距离

R 的偏差在４cm以内,因此同一区域内的原始激

光强度值I分布范围(maxＧmin)较小,基本处于７~
１５之间,对应的STD也较小,处于０．０９０~４．１１２
之间.

３)室外环境下,草坪场景和地面场景扫描距离

分布范围较大,对应原始扫描数据分别为５０２４８８１
和３５１２２０５个点,对应的激光强度I 分布范围分别

为[１６４８,２０３５]、[１３２５,１７８９],对应的STD分别为

６６９．５和４６９．３,激光强度I的整体偏差较大.

４)A代表泰勒插值多项式修正模型;B代表分

段多项式模型;C代表分段高斯和多项式混合修正

模型;D代表分段傅里叶和多项式混合修正模型.

５)A模型修正后,室内环境下,位于左右位置

的蓝色卡纸,其激光强度I 的分布范围由[１９４３,

１９５０]、[１９４２,１９５０]变 成 [１８６２,１８６５]、[１８６１,

１８６６],即左右两边蓝色卡纸激光强度I 的偏差

(maxＧmin)从７和８分别变成３和５,激光强度I标

准差从２．３５７和０．１２２变成了０．２０２和０．０４２,偏差

和标准差明显减小;同样,红色卡纸的激光强度I分

布偏差从１１和１２变成７和４,标准差从０．０９０和

１．２６９变成０．００８、０．１３５;绿色卡纸的激光强度I 分

布偏差从７、７变成４、３,标准差从２．１６２、０．７６６变成
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表３　原始强度值及修正后强度值的分布情况

Table３　Distributionoforiginalintensityandcorrectedintensity

Item
Blue Red Green White

Left Right Left Right Left Right Left Right
Lawn
scene

Ground
scene

R/m
min ５．９４７ ５．９６３ ５．９４１ ５．９３５ ５．９４２ ５．９４７ ５．９５４ ５．９４１ １．９４８ １．９９８
max ５．９７１ ５．９４４ ５．９６５ ５．９６４ ５．９７１ ５．９６２ ５．９９３ ５．９６３ ３０．２５ １０．１０

I

min １９４３ １９４２ １９４１ １９４３ １９４４ １９４５ １９３８ １９４８ １６４８ １３２５
max １９５０ １９５０ １９５２ １９５５ １９５１ １９５２ １９５３ １９５６ ２０３５ １７８９
Amin
Amax

１８６２
１８６５

１８６１
１８６６

１８６８
１８７５

１８６９
１８７３

１８６７
１８７１

１８６６
１８６９

１８６９
１８７８

１８６９
１８７４

１８２５
１９１１

１４６５
１５６８

Bmin
Bmax

１９４９
１９５５

１９５２
１９５９

１９４９
１９５７

１９４３
１９５１

１９５４
１９６０

１９５４
１９６２

１９５６
１９６８

１９５６
１９６３

１８３６
１９５５

１５４６
１６８９

Cmin
Cmax

１７８５
１７９３

１７８５
１７９２

１７６１
１７６７

１７５９
１７７０

１７３０
１７３５

１７２８
１７３６

１７２６
１７３８

１７２５
１７３４

１７６７
１９６５

１３９８
１５８４

Dmin
Dmax

１７８８
１７９９

１７５６
１７８１

１６８３
１６９０

１６５０
１６６１

１６８４
１６９１

１７２９
１７３５

１７７９
１７９６

１７５０
１７６４

１６９４
２００５

１３６８
１６５６

Mean

Original １９４６ １９４６ １９４７ １９４８ １９４７ １９４８ １９４９ １９５２ １８９５ １５４８
A １８６４ １８６５ １８７１ １８７０ １８６９ １８６７ １８７４ １８７２ １８６６ １５４３
B １９５２ １９５８ １９５３ １９４８ １９５７ １９５８ １９６６ １９５８ １９０３ １５６３
C １７８９ １７８６ １７６５ １７６８ １７３４ １７２４ １７３５ １７２９ １８６９ １４５８
D １７９３ １７６８ １６８６ １６５８ １６８９ １７３２ １７８６ １７５８ １８８９ １４３５

STD

Original ２．３５７ ０．１２２ ０．０９０ １．２６９ ２．１６２ ０．７６６ ０．４２３ ４．１１２ ６６９．５ ４６９．３
A ０．２０２ ０．０４２ ０．００８ ０．１３５ ０．２４６ ０．１９８ ０．０９７ ０．６９５ ３５．６６ ４５．４４
B ０．２６８ ０．０７９ ０．０２８ ０．６８４ ０．６８２ ０．６５４ ０．１６５ １．１１５ ７８．３５ ８２．５
C １．８５７ ０．１０２ ０．０６４ ０．７８９ １．１２１ ０．７２５ ０．２２１ ４．３５６ ９８．７６ １０１．５
D ２．６８４ ０．１６５ １．３５ １．１４７ １．６８４ ０．７５４ ０．５５４ ４．４５１ ３８９．２ ２０５．７

０．２４６、０．１９８;白色卡纸激光强度I分布偏差从１５、８
变成９、５;室外场景中,草坪场景和地面场景的激光

强度I分布偏差从３８７、４５４分别变成８６、１０３,标准

差从６６９．５、４６９．３分别变成３５．６６、４５．４４,整体而言,
室内激光强度I分布范围和标准差基本缩小一半以

上,室外场景分布范围和标准差大幅度减小,证明修

正模型A的修正效果明显有效.

６)同理,由表３可以看出,模型B修正之后,
蓝、红、绿、白四色卡纸和室外草坪及地面场景中激

光强度I的分布偏差(maxＧmin)除右侧的绿色卡纸

稍有上升之外其他均明显减小,对应的STD均变

小;模型C修正后,四色卡纸激光强度I 的分布偏

差右侧的绿色和白色卡纸稍有升高,其他大部分处

于减小状态,对应的STD除右侧白色卡纸外均呈减

小状态;模型D修正后,除红色卡纸和右侧绿色卡

纸稍有减小外,室内环境下,其他部分均有明显的增

大,室外环境下,两种场景的强度值I的分布偏差略

有减小,但不明显,对应的STD基本处于一半增大、
一半减小的状态,说明模型D的修正效果不稳定.

７)通过室内场景与室外场景中的目标物对应

激光强度I的分布偏差以及STD在修正前后的对

比分析,可以看出,采用四个修正模型对激光强度I
的修正效果按照显著程度从大到小排序依次为A、

B、C、D;从修正效果而言,经过模型D的修正之后,
半数目标物激光强度值I 的离散程度不降反升,修
正状态不稳定,因此考虑模型D不适用于实测激光

强度值I的修正,而模型A修正后的激光强度I 的

分布范围明显缩小,标准差大幅降低,修正效果

最好.
室内场景中,卡纸属于单一目标,修正后,激光

强度值I的分布 min、max、mean和STD可以直接

反映出激光强度值I的修正效果,但是室外场景中,
扫描目标物不单一,因此从 min、max、mean、STD
的变化中还不能直接判断修正效果是否可以将不同

目标物有效地区分开,因此需要将修正结果可视化,
观察修正模型对于利用激光强度值I进行目标分类

是否有效.

４．２　点云强度改正效果

选取FAROFocus３D１２０激光扫描仪采集的室

外场景点云数据进行激光强度修正前后的可视化展

示,以便观察修正模型对室外环境以及多目标点云

强度数据的修正效果,包括草坪场景和停车场入口
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处地面场景两组点云强度数据.计算激光测距值

R,按照提出的效果较好的三种改正模型对两组点

云数据进行激光强度的距离修正,并将改正前后的

点云激光强度转化为RGB值显示,在 MATLAB软

件中实现强度值与RGB转换.转换思路为:１)将强

度值转换为二进制(２４位长),取前８位与０x００００ff

做位与运算为B,取前１６位与０x００ff００做位与运

算为G;２)将强度值转化为灰度值(０~２５５),根据

RGB与灰度的等换关系反算出R,将数据存储为．
pts格 式 文 件(x,y,z,I,R,G,B),并 在 Cloud
Compare软件中实现可视化,结果如图３和图４
所示.

图３ 草坪场景点云强度修正前后RGB值.(a)修正前;(b)分段多项式模型修正后;(c)泰勒插值多项式

模型修正后;(d)分段高斯函数与多项式混合模型修正后

Fig敭３RGBvalueofpointcloudintensityforlawnscenebeforeandaftercorrection敭 a Beforecorrection  b modified
sectionalpolynomialmodel  c modifiedTaylorinterpolationpolynomialsmodel  d modifiedthemixedmodelof
　　　　　　　　　　　　　　sectionalGaussianfunctionandpolynomial

图４ 地面点云强度修正前后RGB值.(a)修正前;(b)分段多项式模型修正后;(c)泰勒插值多项式

模型修正后;(d)分段高斯函数与多项式混合模型修正后

Fig敭４RGBvalueofpointcloudintensityforgroundscenebeforeandaftercorrection敭 a Beforecorrection  b modified
sectionalpolynomialmodel  c modifiedTaylorinterpolationpolynomialsmodel  d modifiedthemixedmodelof
　　　　　　　　　　　　　　sectionalGaussianfunctionandpolynomials

　　由于激光强度受到大气环境、光照、激光测距

值、激光入射角等变量的影响,同类目标点云强度的

RGB值存在较大差异,尤其是不同距离条件下的树

冠和草坪颜色差异明显,如图３(a)所示.利用实验

效果较好的三种改进模型对激光强度值进行修正

后,由图３(b)可以看出,近处的树冠和远处的树冠

颜色差异缩小,基本表现为绿色,少量点为黄绿色,
同样草坪RGB颜色过渡区差异减小,黄色范围缩

小,但道路的颜色(绿色)与草坪颜色(绿色)区分度

降低,对于同类目标的距离修正效果较好,但是可能

会导致不同物体之间的区分度降低,不利于后续点

云分类.由图３(c)可以看出,颜色材质相近的树冠

和草坪激光强度经过修正后,基本处于绿色,靠近扫

描仪的部位,绿色颜色稍微加深,同时可以有效地区

分景观模型(橘红色)、树根部(橘黄色)和路面(红
色)与草坪树冠(绿色),保证距离修正效果的同时,
不同目标可以有效区分,修正效果优于图３(b).由

图３(d)可以看出,草坪场景修正后,远处与近处的
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树冠仅表现为绿色,草坪近处的差异范围减小,对比

度减弱,整体表现为绿色,小部分偏橘黄,路面为蓝

色,景观为红色,不同目标可以相对区分,但是同类

目标的距离修正效果稍差于图３(a)和图３(b).
从图４(a)中可以看出,材质相同的水泥地面点

云强度的RGB值有很大差异,材质与地面相近的矮

墙侧面远处与近处也有很大差异;强度修正之后,地
面和墙面点均为绿色,墙面上的铁质扶手也为绿色,
虽然同类目标的距离修正效果显著,但是无法有效

区分材质相差较大的扶手和地面,修正效果不理想,
如图４(b)所示;相较于修正前,图４(c)地面点RGB
值基本处于绿色,同类目标的颜色对比差异减小,与
地面材质相近的侧面矮墙大部分为黄色,扶手为蓝

绿色,能够有效区分材质差异明显的目标物;图４
(d)修正效果稍劣于图４(c),区别体现在地面上存

在的黄色部分多于图４(c).依据三种修正模型的

同类目标距离修正效果,优劣排序为图４(c)、图４
(b)、图４(d);依据三种修正模型的异类目标距离

修正效果,优劣排序为图４(c)、图４(d)、图４(b).
整体而言,泰勒插值多项式模型的修正效果较好.

５　讨论与分析

近年来激光三维扫描技术在工程检测领域的应

用越来越深入,由坐标信息的利用转向激光强度数

据的深度挖掘,结合图像分割技术的日渐成熟,将点

云数据的应用从传统的点云建模转化为结合图像技

术进行目标物的特征识别和分类[１１Ｇ１９],是近两年和

未来的主要探讨方向.由于点云强度受到的影响因

素较多,部分研究开始考虑进行强度的距离修正,目
前最新的修正方法是依靠于激光雷达方程的分段多

项式修正方法,相较于传统的数据拟合方程修正方

法而言,更加科学,但是目前没有更多修正方法的效

果比对,因此,本文旨在将多种方法的强度修正效果

进行对比,寻求更为有效的强度修正方法.
本文最终利用的修正模型中,针对激光强度距

离因素的修正效果而言,同类目标的距离修正效果

较好,异类目标物差异效果稍弱,经讨论认为主要原

因有:１)颜色.颜色相近的目标物,即使进行强度修

正,效果也不明显,比如草坪场景中白色景观(橘红)
以及有白色涂料的树根部(橘黄)以及草坪上少量裸

露部分点(红色),虽然颜色略有差异,但是并不明

显.２)激光入射角度.考虑距离修正时,严格意义

上应该控制除了距离以外的变量为定值,除了系统

变量,当对整个场景点云进行激光强度修正时,没有

考虑入射角的变化,这是导致修正效果无法达到理

论效果的原因之一.但是就目前能够达到的距离因

素修正效果而言,分段多项式模型和分段高斯函数

与多项式模型,均是通过逼近拟合的方法建立模型,
而且因分段点的确定方法不同(极大值法与极小值

法),会导致修正效果的差异,相较而言,泰勒多项式

采用插值拟合的方法针对整段点云进行修正模型的

建立,避免了考虑分段点的位置问题,且修正效果较

好,因此认为泰勒多项式模型更加简单有效.
未来研究难点在于将影响目标激光强度的影响

因素,如颜色、粗糙度、尺寸等,独立分解并量化成函

数表达式,同时建立激光强度修正模型,从而消除同

物异值和同值异物的偏差,才能更好地更深入地利

用点云强度信息进行特征的提取与分类,提升整体

测量结果的精度.

６　结　　论

三维激光扫描反射原理满足激光雷达方程,以
此为基础,固定其他因素对激光强度的影响,对激光

强度的距离效应进行修正,提出了分段高斯函数与

多项式混合模型、整段泰勒插值多项式模型拟合强

度数据和距离值之间关系的方法,基本可使相同目

标的激光强度趋于一致.实验结果表明,通过这两

种方法对激光强度进行修正的效果,以及与分段多

项式模型修正效果的对比,可以发现,相较于分段多

项式模型的修正效果,泰勒插值多项式模型修正不

仅可以使同一类目标的强度值趋于一致,还可以有

效地区分出异类物体,有效地消除由扫描距离引起

的强度偏差,激光强度的修正效果更好.
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