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摘要：针对地面三维激光扫描仪在室外环境下获取果树冠层三维点云信息的复杂性，以及三维点云的颜色和真实

颜色存在较大色差问题，提出了一种三维点云颜色矫正方法。通过计算 Ｐｅａｒｓｏｎ系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数，确定扫

描点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分别与太阳辐射值、ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板与地面夹角 θ、ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板不同色块颜色、

扫描质量、光线方向变量之间均存在相关关系。利用统计学方法，在置信度为 ９５％时，建立 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的双重筛

选逐步回归模型。利用建立的回归模型，矫正三维点云颜色。采用该方法对室外果树冠层三维点云进行颜色矫正

实验，结果表明，利用建立的颜色矫正回归模型，三维点云颜色 Ｒ、Ｇ、Ｂ与真实颜色 Ｒ、Ｇ、Ｂ的相关度由矫正前的低

于 ０６９提高到 ０９０以上，颜色矫正后的标准差明显由矫正前的高于 ５０％降到低于 １３％。该方法可为地面三维扫

描仪获取较准确的三维点云的彩色信息提供理论依据。
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　　引言

地面三维激光扫描仪可以快速获取地面物体表

面三维点云信息，其信息既包含了模型的空间坐标、

法向量等几何信息，有的激光扫描仪还包括颜色信

息。该仪器在隧道、文物、地图、桥梁、监测等领域得

到广泛应用
［１－４］

。随着地面三维激光扫描技术的成

熟以及成本的降低，在林业
［５－７］

、农作物
［８－１１］

、畜牧

业
［１２－１３］

等领域也逐渐开展了应用性研究。上述研

究在利用三维点云建模上，主要用到了几何信息。

随着研究的深入，三维点云的应用研究已经不

再局限于点云能表达目标物外形，还需要颜色信息，

才能更好满足三维模型真实感的要求。Ａｄａｍｓ
等

［１４］
提出基于点云模型的三维物理表面着色系统。

随之对于点云颜色的研究成为热点。但是由于点云

颜色配准误差的存在，地面三维激光扫描仪获取的

原始彩色点云反映物体表面的颜色存在一定的误

差。Ｒｅｉｎｈａｒｄ等［１５］
提出适用于单一颜色的颜色转

移法，用于纠正扫描颜色误差。与此同时，针对不同

颜色的误差影响，许多研究也提出了新的算法。

Ｗｅｌｓｈ等［１６］
提出了 ｓｗａｔｃｈｂａｓｅｄ方法，Ｗｅｎ等［１７］

提

出了高斯概率加权颜色传输方法，Ｌｉ等［１８］
研究了对

数空间点云的颜色配准问题。但这些研究仅限于二

维扫描下的颜色研究，因三维点云含有深度信息，在

颜色和深度信息进行配准时，前述方法对误差矫正

不明显。文献［１９－２２］研究了扫描仪颜色、入射
角、物体表面粗糙度对点云精度的影响，但是研究均

在实验室条件下进行，对于室外复杂环境条件下，利

用地面激光三维扫描仪获取果树冠层三维点云的颜

色信息，其颜色的矫正技术问题，将会成为相关应用

领域的一个新的研究内容。

在室外环境下，物体表面的颜色与真实颜色误

差较大，课题组在之前研究果树冠层三维点云颜色

时，采用了“顶式法”获取点云数据，试图减少室外

环境下太阳光照对点云颜色的影响。为了矫正室外

环境下果树冠层三维点云颜色的误差，本文尝试用

统计学的方法建立多元回归模型，建立太阳光照、不

同入射角、果树冠层与扫描仪方向等参数之间的相

关关系，来预测果树冠层叶片颜色。

１　材料与方法

为了提高室外环境下获取果树冠层三维点云颜

色配准的准确性，本文针对不同入射角对点云颜色

配准的影响，研究不同太阳辐射值 下 获 取 的

ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板三维点云误差特性，分析
该扫描仪在果树冠层扫描中的颜色配准精准程度，

提出果树冠层三维点云颜色矫正方法。

１１　实验设计
２０１５年 ７—８月在中国农业大学苹果采摘机器

人实验基地（北京市昌平区南口镇辛力庄村）内，开

展三维点云颜色配准精确程度的研究工作。果园苹

果树株距２５ｍ，行距５ｍ，树高３４ｍ，行间生草，灌
水条件良好，采用常规管理方式进行冬季修剪。本

文的研究对象是树龄 ６ａ的自由纺锤形富士苹果
树。

为了减少风对三维点云噪声的影响，实验选择

无风或者微风的天气，并采用图 １所示实验现场中
自行设计的挡风板，最大限度地保证被测果树冠层

处于静止状态。

图 １　实验现场

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ
　
为了获取太阳辐射值相差较大时的三维点云色

彩信息，利用 ＦＡＲＯ１３０型地面三维激光扫描仪获
取了间隔为 ７ｄ的晴天和阴天时的 ＴＣＣＲ２４标准颜
色测试板和苹果树叶幕成型期果树冠层的三维点云

数据。实验扫描仪安置示意图如图２所示。该扫描

图 ２　扫描仪安置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｅｒｒｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

仪距离树干中心位置 ５５ｍ，扫描仪使用状况设置
为户外０～２０ｍ，考虑是户外扫描，设置扫描仪分辨
率为 １／４，ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板中心和 ＦＡＲＯ
１３０型地面三维激光扫描仪激光发射中心在同一水
平线，距离地面高度均为 １６ｍ，扫描激光定位高度
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为目标物树冠顶部。

１２　三维点云数据预处理
由于外界太阳辐射具有随天气变化而变化的特

征，为了能够获得不同太阳辐射和不同果树树冠叶

片对点云配准的影响，选择叶幕成型期的某一周时

间，扫描得到了晴天和阴天自然天气条件下，

ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板和苹果树树冠的点云数
据。从图３原始扫描点云图中看出，晴天时，扫描目
标物颜色发白，阴天时，扫描目标物颜色发黑。

图 ３　原始扫描点云

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄ
（ａ）晴天　（ｂ）阴天

　
苹果树叶片正反面的颜色不同，叶片与地面夹

角也不同，获取的三维点云颜色存在差异性，即叶片

入射角影响点云颜色。在进行地面三维激光扫描实

验时，扫描仪扫描距离相对树冠位置不变的情况下，

逐渐改变 ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板与地面的角度，
获取与地面呈３０°、６０°、９０°不同夹角的扫描点云。

图 ４　ＴＣＣＲ２４平均 Ｒ、Ｇ、Ｂ

Ｆｉｇ．４　Ｒ，Ｇ，ＢａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＴＣＣＲ２４

利用 Ｒｅａｌｗｏｒｋｓ９０软件根据步长获得采样扫
描点云数据，并提取标准颜色测试板中每个色块的

三维点云 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量和扫描强度。

２　实验与结果分析

２１　实验
２１１　太阳辐射对三维点云颜色的影响

为了表示不同太阳辐射值对三维点云颜色的影

响，统计了在太阳辐射值相差较大的晴天和阴天状

态下，地面三维激光扫描仪获取的 ＴＣＣＲ２４标准颜
色测试板三维点云的 Ｒ、Ｇ、Ｂ。图４为上午１０：００至
１０：３０，连续 ３次扫描后，晴天（太阳辐射平均值为
６３０Ｗ／ｍ２）和阴天（太阳辐射平均值为 ５６４Ｗ／ｍ２）
状态下，该色板２４个色块的三维点云的平均 Ｒ、Ｇ、
Ｂ以及色板的标准 Ｒ、Ｇ、Ｂ统计图。

从图 ４可以看出，晴天扫描的 Ｒ、Ｇ、Ｂ均大于
ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板的 Ｒ、Ｇ、Ｂ，阴天则相反，说
明扫描仪扫描的三维点云的 Ｒ、Ｇ、Ｂ和太阳辐射具
有相关性。

２１２　其他室外环境对三维点云颜色的影响
室外环境下，由于风速、自然光线的变化，加之

激光回波入射角的不同，地面三维激光扫描仪器获

得的点云颜色发生了较大变化。实验中，采用了挡

风板遮挡风，使后续分析不考虑风速的影响。

将前述提取的标准颜色测试板中每个色块的三

维点云随机取出１５０～２５０个点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ，去除噪声
点，得到４８１８２个点，以扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ，ＴＣＣＲ２４标
准颜色测试板 Ｒ、Ｇ、Ｂ，太阳辐射值，测试板与地面
夹角 θ作为矩阵变量，以扫描质量作为标记变量作
出矩阵散点图如图５所示。

从图５可以看出，对于离散变量而言，光线方向
包括顺光扫描和逆光扫描，对扫描点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ也存
在较大的影响，即顺光扫描和逆光扫描时，扫描点的

Ｒ、Ｇ、Ｂ分量均高于逆光扫描获得的扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ
分量；另一个离散变量就是扫描仪扫描质量对点云

颜色的影响，实验获取了 １Ｘ（低质量）、３Ｘ（中等质
量）、４Ｘ（中等质量）、６Ｘ（高质量）４种扫描质量的
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图 ５　Ｒ、Ｇ、Ｂ散点图

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＲ，Ｇ，Ｂ
（ａ）Ｒ　（ｂ）Ｇ　（ｃ）Ｂ

　
点云，图中分别用不同颜色代表了不同的扫描质量，

实验结果分析表明，在中等质量下扫描获得的三维

点云 Ｒ、Ｇ、Ｂ相对误差小一些。
以本文实验设计获取的三维点云信息为样本，

设定扫描仪获得的三维点云第 ｉ个点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ值
为 Ｙｒｉ、Ｙｇｉ、Ｙｂｉ，设 Ｘｒｉ、Ｘｇｉ、Ｘｂｉ为与扫描 Ｒ、Ｇ、Ｂ有关的
一组自变量，表示三维点云中第 ｉ个扫描点的 Ｒ、Ｇ、
Ｂ，这些样本参数配对形成（Ｘｒｉ，Ｙｒｉ），（Ｘｇｉ，Ｙｇｉ），
（Ｘｂｉ，Ｙｂｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，将这些配对值分别排序，评
出各自在样本中的位置记为 Ｘ′ｒｉ和 Ｙ′ｒｉ、Ｘ′ｇｉ和 Ｙ′ｇｉ、Ｘ′ｂｉ
和 Ｙ′ｂｉ，用 ｄｒｉ、ｄｇｉ、ｄｂｉ度量其相关程度，即

ｄｒｉ＝Ｘ′ｒｉ－Ｙ′ｒｉ （１）
ｄｇｉ＝Ｘ′ｇｉ－Ｙ′ｇｉ （２）

　　

ｄｂｉ＝Ｘ′ｂｉ－Ｙ′ｂｉ （３）
样本中 ２个参数间的相关性可以用 Ｓｐｅａｒｍａｎ

秩相关系数 ｒｒｓ、ｒｇｓ、ｒｂｓ计算得到（表 １），其相关系数
计算式为

ｒｒｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｒｉ

ｎ（ｎ２－１）
（４）

ｒｇｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｇｉ

ｎ（ｎ２－１）
（５）

ｒｂｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｂｉ

ｎ（ｎ２－１）
（６）

表 １　扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ与室外环境的相关性

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄＲ，Ｇ，Ｂａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 扫描点 ＴＣＣＲ２４ 太阳辐射值 θ 光线方向 扫描质量

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数 １０００ ０４９９ ０５３０ －０５０１ ００９７ －０４３４

Ｓｉｇ（双侧） ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

扫描点 Ｒ Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 １０００ ０４４６ ０６３４ －０５３６ ００５２ －０４０３

Ｓｉｇ（双侧） ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

ｎ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数 １０００ ０５３４ ０５８１ －０５５７ ００８６ －０４８１

Ｓｉｇ（双侧） ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

扫描点 Ｇ Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 １０００ ０４４５ ０６８５ －０５６４ ００３１ －０４１８

Ｓｉｇ（双侧） ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

ｎ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数 １０００ ０４０８ ０５５９ －０５０７ ００５９ －０４２２

Ｓｉｇ（双侧） ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

扫描点 Ｂ Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 １０００ ０３３９ ０７０４ －０５４８ ０００９ －０３８７

Ｓｉｇ（双侧） ００００ ００００ ００００ ００５０ ００００

ｎ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２ ４８１８２

　　注：表示在００１（双侧）水平上，相关性是显著的。

　　从图 ５还可以看出，对于连续变量扫描点的
Ｒ、Ｇ、Ｂ，太阳辐射值，ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板与
地面夹角 θ，ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板不同色块颜
色各变量之间均存在线性关系。用 ｘｒ、ｘｇ、ｘｂ表示

扫描 Ｒ、Ｇ、Ｂ有关的自变量平均值，用 ｙｒ、ｙｇ、ｙｂ表
示扫描仪获得的三维点云 Ｒ、Ｇ、Ｂ平均值，可以用
Ｐｅａｒｓｏｎ系数 ｒｒ、ｒｇ、ｒｂ计算得到（表 １），其相关系数
计算式为
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ｒｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｒｉ－ｘｒ）（Ｙｒｉ－ｙｒ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｒｉ－ｘｒ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｒｉ－ｙｒ）槡

２

（７）

ｒｇ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｇｉ－ｘｇ）（Ｙｇｉ－ｙｇ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｇｉ－ｘｇ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｇｉ－ｙｇ）槡

２

（８）

ｒｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｂｉ－ｘｂ）（Ｙｂｉ－ｙｂ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｂｉ－ｘｂ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｂｉ－ｙｂ）槡

２

（９）

表１中，Ｓｐｅａｒｍａｎ秩的相关分析说明，在置信
区间为 ９５％时，扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ与光线方向和扫描
质量具有相关性，均为弱相关。扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ与扫
描质量之间为负相关，扫描质量越高，扫描点 Ｒ、Ｇ、
Ｂ越大，图中显示出的点颜色越深，反之相反。相关
系数 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析显示，在置信区间为 ９５％时，
扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ与 ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板 Ｒ、Ｇ、Ｂ
颜色、太阳辐射值均为正相关，与 ＴＣＣＲ２４标准颜色
测试板与地面夹角 θ为负相关。扫描点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ
与显著性检测 ｐ值均小于００５，具有统计学意义。
２２　颜色矫正回归模型
２２１　构建模型

多元线性回归模型是用２个或２个以上的解释
变量来解释因变量的一种模型

［２３］
，多用于估算和预

测
［２４－２６］

。由前述分析可知，样本总量 ｎ为 ４８１８２，
Ｙｒｉ、Ｙｇｉ、Ｙｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为因变量，Ｘｒｉ、Ｘｇｉ、Ｘｂｉ、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５为解释变量，表示第 ｉ行的 ＴＣＣＲ２４的 Ｒ、
Ｇ、Ｂ，太阳辐射值，ＴＣＣＲ２４标准颜色测试板与地面
的夹角，扫描仪扫描质量，光线方向，满足建立多元

回归线性模型的条件。由于参数的单位不一致，在

构建回归模型之前进行了归一化处理。

采用双重筛选逐步回归方法，考虑到太阳辐射

值不同，扫描同一目标物点云颜色的差异性和两者

的相关系数，将 ＴＣＣＲ２４的 Ｒ、Ｇ、Ｂ和太阳辐射值作
为强制进入模型变量，其余 ３个参数作为逐步进入
模型变量。

初步构建多元线性回归的模型为

Ｙｒ＝βｒ０＋βｒ１Ｘｒ＋βｒ２Ｘ２＋βｒ３Ｘ３＋βｒ４Ｘ４＋βｒ５Ｘ５
（１０）

Ｙｇ＝βｇ０＋βｇ１Ｘｇ＋βｇ２Ｘ２＋βｇ３Ｘ３＋βｇ４Ｘ４＋βｇ５Ｘ５
（１１）

Ｙｂ＝βｂ０＋βｂ１Ｘｂ＋βｂ２Ｘ２＋βｂ３Ｘ３＋βｂ４Ｘ４＋βｂ５Ｘ５
（１２）

式中　βｒ０、βｇ０、βｂ０———常数

βｒｉ、βｇｉ、βｂｉ———偏回归系数
２２２　模型初步验证与分析

根据初设的回归模型，对参数逐步回归进行建

模得到所示 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的 ４个回归模型。表 ２中
标出来的 ４个参数，分别是负相关系数 Ｒａ、决定系

数 Ｒ２、校正决定系数调整 Ｒ２、随机误差的估计值，这
些值（除了随机误差的估计值）都是越大表明模型

的效果越好。分量模型汇总表可以看出，随着 Ｒ分
量的 Ｒ Ⅰ、Ｒ Ⅱ、Ｒ Ⅲ、Ｒ Ⅳ４个模型中，变量数
由 Ｒ Ⅰ模型的 ２个逐渐增加到 Ｒ Ⅳ模型的 ５个
时，Ｒ２呈现出逐渐变大的趋势，说明模型拟合度比较
好。同理，Ｇ分量的 Ｇ Ⅰ、Ｇ Ⅱ、Ｇ Ⅲ、Ｇ Ⅳ４个
模型，Ｂ分量的 Ｂ Ⅰ、Ｂ Ⅱ、Ｂ Ⅲ、Ｂ Ⅳ４个模型
也呈现类似的变化。根据 Ｒａ最大原则，Ｒ Ⅳ模型、
Ｇ Ⅳ模型、Ｂ Ⅳ模型是较好的回归模型，可信度分
别为９００％、９１５％、８９７％。

表 ２　模型汇总

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙ

模型 Ｒａ Ｒ２ 调整 Ｒ２ 随机误差的估计值

Ｒ Ⅰ ０７８９ａ ０６２３ ０６２３ ４４４８８

Ｒ Ⅱ ０８７２ｂ ０７６１ ０７６１ ３５３８７

Ｒ Ⅲ ０８９１ｃ ０７９４ ０７９４ ３２９０４

Ｒ Ⅳ ０９００ｄ ０８１１ ０８１１ ３１５２０

Ｇ Ⅰ ０８０６ａ ０６５０ ０６５０ ４８０７０

Ｇ Ⅱ ０８８６ｂ ０７８４ ０７８４ ３７７２９

Ｇ Ⅲ ０９０５ｃ ０８１８ ０８１８ ３４６０９

Ｇ Ⅳ ０９１５ｄ ０８３７ ０８３７ ３２８２７

Ｂ Ⅰ ０７７６ａ ０６０２ ０６０２ ４９０１７

Ｂ Ⅱ ０８５２ｂ ０７２６ ０７２６ ４０６８２

Ｂ Ⅲ ０８８７ｃ ０７８７ ０７８７ ３５８２８

Ｂ Ⅳ ０８９７ｄ ０８０５ ０８０５ ３４３１３

　　注：ａ表示预测变量：太阳辐射值，ＴＣＣＲ２４Ｒ。ｂ表示预测变

量：太阳辐射值，ＴＣＣＲ２４Ｒ，光线方向。ｃ表示预测变量：太阳辐射

值，ＴＣＣＲ２４Ｒ，光线方向，θ。ｄ表示预测变量：太阳辐射值，

ＴＣＣＲ２４Ｒ，光线方向，θ，扫描质量。

　　为了检验模型中是否存在偏回归系数，对 ３个
模型进行方差分析。从表３数据中看出，３个模型

表 ３　Ｒ、Ｇ、Ｂ模型 Ａｎｏｖａｅ分析

Ｔａｂ．３　ＡｎｏｖａｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲ，Ｇ，Ｂｍｏｄｅｌ

模型 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ

Ｒ Ⅳ
回归 ２０４８×１０８ ５ ４０９５×１０８ ４１２２４７ ００００ｄ

残差 ４７８６×１０７ ４８１７６ ９９３５３７

Ｇ Ⅳ
回归 ２６６０×１０８ ５ ５３２０×１０７ ４９３７１８ ００００ｄ

残差 ５１９１×１０７ ４８１７６ １０７７５９０

Ｂ Ⅳ
回归 ２３３９×１０８ ５ ４６７９×１０７ ３９７３６０ ００００ｄ

残差 ５６７２×１０７ ４８１７６ １１７７４０４

　　注：ｄ表示预测变量：太阳辐射值，ＴＣＣＲ２４Ｒ、ＴＣＣＲ２４Ｇ、

ＴＣＣＲ２４Ｂ光线方向，θ，扫描质量。ｅ表示因变量：扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ。
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满足 Ｆ检验，Ｓｉｇ．为 ００００均小于 ０００５，说明每个
回归模型都拒绝回归系数为 ０的假设，即每个回归
模型至少一个偏回归系数不为 ０，说明 Ｒ Ⅳ模型、
Ｇ Ⅳ模型、Ｂ Ⅳ模型具有统计学意义。根据以上
分析和表 ４的回归系数，解释变量 Ｘｒ、Ｘｇ、Ｘｂ、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５分别表示为三维点云颜色矫正值 Ｒ、Ｇ、Ｂ，
太阳辐射值，光线方向，扫描目标物与地面夹角 θ，

扫描质量，回归方程即

Ｙｒ＝－９１０８４９＋０４６７Ｘｒ＋１２２８Ｘ２＋８２７５７Ｘ３＋
２２６０Ｘ４－１２３１１Ｘ５ （１３）

Ｙｇ＝－１０７３６＋０５４８Ｘｇ＋１４１２Ｘ２＋９２２８５Ｘ３＋
２６７１Ｘ４－１４２９６Ｘ５ （１４）

Ｙｂ＝－１１０４９８＋０３７６Ｘｂ＋１４８５Ｘ２＋９２４０９Ｘ３＋
２９０７Ｘ４－１３４４３Ｘ５ （１５）

表 ４　因变量回归系数

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

模型
非标准化系数 标准系数

Ｂ 标准误差 试用版
ｔ Ｓｉｇ．

常量 －９１０８４９ ４２８０ －２１２７９９ ００００

ＴＣＣＲ２４Ｒ ０４６７ ０００２ ０４７８ ２４１００３ ００００

Ｒ Ⅳ
太阳辐射值 １２２８ ０００５ １３２１ ２６９３５４ ００００

光线方向 ８２７５７ ０４０１ ０５２７ ２０６１９７ ００００

θ ２２６０ ００２１ ０７１４ １０６５１１ ００００

扫描质量 －１２３１１ ０１８７ －０２８５ －６５７４４ ００００

常量 －１０７３６００ ４４４０ －２４１７９５ ００００

ＴＣＣＲ２４Ｇ ０５４８ ０００２ ０４１８ ２２６７０４ ００００

Ｇ Ⅳ
太阳辐射值 １４１２ ０００５ １３５４ ２９７３５５ ００００

光线方向 ９２２８５ ０４１８ ０５２４ ２２０７７６ ００００

θ ２６１７ ００２２ ０７３７ １１８３９１ ００００

扫描质量 －１４２９６ ０１９５ －０２９５ －７３３１０ ００００

常量 －１１０４９８０ ４６４３ －２３８０１３ ００００

ＴＣＣＲ２４Ｂ ０３７６ ０００２ ０３２１ １５９４６１ ００００

Ｂ Ⅳ
太阳辐射值 １４８５ ０００５ １４９０ ２９９３３１ ００００

光线方向 ９２４０９ ０４３７ ０５４８ ２１１５２９ ００００

θ ２９０７ ００２３ ０８５７ １２５８５１ ００００

扫描质量 －１３４４３ ０２０４ －０２９０ －６５９５２ ００００

２２３　模型进一步验证与分析
随机取出本文实验取得的 ＴＣＣＲ２４标准颜色测

试板色块的扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ，以及统计扫描时期的太
阳辐射值、θ、光线方向、扫描质量等参数列表。根据
式（１３）～（１５）计算对应的 Ｘｒ、Ｘｇ、Ｘｂ。对于色板上
同一个点有两组测量值，即扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ和预测
Ｒ、Ｇ、Ｂ。将矫正后的 Ｒ、Ｇ、Ｂ（Ｘｒｉ、Ｘｇｉ、Ｘｂｉ）和扫描原
始 Ｒ、Ｇ、Ｂ（Ｙｒｉ、Ｙｇｉ、Ｙｂｉ）进行样本配对，假设满足正
态分布，在置信区间为９５％时，进行配对 Ｔ检验。

表５可以看出，经过回归预测之后，对于随机抽

表 ５　成组样本相关系数

Ｔａｂ．５　Ｐａｉｒｄｓａｍｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

样本组合 样本数 相关系数 Ｓｉｇ．

标准色板 Ｒ＆扫描点 Ｒ ５４４６４ ０６９０ ００００

标准色板 Ｒ＆预测 Ｒ ５４４６４ ０９８４ ００００

标准色板 Ｇ＆扫描点 Ｇ ５４４６４ ０６３９ ００００

标准色板 Ｇ＆预测 Ｇ ５４４６４ ０９８１ ００００

标准色板 Ｂ＆扫描点 Ｂ ５４４６４ ０４９３ ００００

标准色板 Ｂ＆预测 Ｂ ５４４６４ ０９７４ ００００

取的５４４６４个样本来说，同一个扫描点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ，

矫正后比矫正前的原始扫描值更接近于真值，Ｒ、Ｇ、

Ｂ相关系数分别为０９９４、０９９１、０９９４，并且 Ｓｉｇ．均

小于０００５，说明三维点云颜色在矫正后和校正前

有显著差异。

表６表明，预测 Ｒ、Ｇ、Ｂ与标准色板 Ｒ、Ｇ、Ｂ，扫

描点原始 Ｒ、Ｇ、Ｂ与标准色板 Ｒ、Ｇ、Ｂ所形成的标准

差变化比较大，颜色矫正后的标准差明显低于矫正

前，说明矫正模型的精准程度显著提高。

表 ６　成组样本 ｔ检验

Ｔａｂ．６　Ｐａｉｒｄｓａｍｐｌｅｔｔｅｓｔ

样本组合 标准差 ｔ ｄｆ Ｓｉｇ．

标准色板 Ｒ＆扫描点 Ｒ ５３５８７ －３１９８０３ ５４４６３ ００００

标准色板 Ｒ＆预测 Ｒ １１３６７ －３１７８５１ ５４４６３ ００００

标准色板 Ｇ＆扫描点 Ｇ ４８４９７ －４０８２６３ ５４４６３ ００００

标准色板 Ｇ＆预测 Ｇ １０２２７ －４０７３２７ ５４４６３ ００００

标准色板 Ｂ＆扫描点 Ｂ ５７８７３ －４３５９４０ ５４４６３ ００００

标准色板 Ｂ＆预测 Ｂ １２１４５ －４３６２８６ ５４４６３ ００００
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２３　三维点云颜色矫正
利用 Ｒｅａｌｗｏｒｋｓ９０软件导出需要处理的三维

点云初始值，包括扫描点的坐标和 Ｒ、Ｇ、Ｂ，统计各
个点对应的模型中的参数值。将 Ｒ、Ｇ、Ｂ利用本文
提到的回归模型矫正 Ｘｒ、Ｘｇ、Ｘｂ，矫正后点云 Ｒ、Ｇ、Ｂ
相对于原始点更接近于真实值，如图６所示。

图 ６　矫正点云

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄ
（ａ）晴天　（ｂ）阴天

　

３　结论

（１）通过对扫描环境中太阳辐射值、ＴＣＣＲ２４
标准颜色测试板与地面夹角 θ、ＴＣＣＲ２４标准颜色测
试板不同色块颜色、扫描质量、光线方向变量的分析

统计，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数计算，
确定以上变量和扫描点 Ｒ、Ｇ、Ｂ之间均存在线性关
系。

（２）采用双重筛选逐步回归方法，在置信度
９５％时，建立三维点云颜色 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的多元回归
模型。实验表明，矫正后比矫正前的原始扫描值更

接近于真值，Ｒ、Ｇ、Ｂ相关系数均大于 ０９０，说明模
型的建立对于三维点云颜色矫正的有效性。三维点

云颜色矫正方法为地面三维扫描仪获取较准确的三

维点云的彩色信息提供了理论依据。

（３）因果树冠层各个叶片和枝干与地面夹角均
不同，本文提出的颜色矫正模型仍需要进一步细致

的角度方位划分，并进行多级颜色矫正才可能获取

满意的结果。

（４）接近真彩的彩色点云数据携带的目标物的
表面信息更有利于三维重建细节信息的获取，在目

标物真实感的表现上会出现新的突破。
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