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摘　要：三维激光扫描点位精度受光斑影响较大，激光点在光斑中呈现了不确定性，该不确定性的准确描述关

系到激光点位精度的评价。将误差熵模型引入到点位不确定性的评价中，利用激光点位在光斑中不确定性的

概率密度函数，推导了激光点位信息熵，并依据误差熵与信息熵的关系得到了激光点位的误差熵。通过分析

误差熵与光斑面积的关系，得到点云光斑平均误差熵，实现了将平均误差熵引入到点云不确定性的评价中。

通过设置不同扫描间隔得到的点云数据，分析了平均熵模型进行基于光斑影响下的点云精度评价的可行性，

最终实现了对光斑中点云不确定性的准确评价。

关键词：信息熵；误差熵；点云；光斑；不确定性
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　　理论上激光射线是沿着发射光束中心线的方

向，但实际上由于震动或系统误差的影响，激光射

线可能会偏离激光束的中心方向，而激光束在目

标物上会形成光斑，激光点的位置是光斑投影中

的任意位置，从而体现了激光点位在光斑中的不

确定性［１］。熵是信源平均不确定度的度量指

标［２］，可以将信息熵引入到点位不确定性的评价

中，对测量误差理论是很好的补充［３］。利用信息

论综合法分析数字测量系统与量化误差之间的关

系，克服了传统误差分析中不确定度与标准差之

间的随意性，误差表达更合理。利用误差熵与方

差之间的关系，实现测量不确定度的构建。激光

束光斑对激光点位测量不确定度有很大影

响［４，５］，确定光斑对点位不确定性的影响具有重

要的意义。通过分析测量机制与测量结果的关

系，可确定测量误差和测量结果的信息论数学模

型［６］，信息熵模型为传统测量不确定度理论到测

量信息论不确定度理论奠定了基础。目标颜色对

点云不确定性也有较大的影响，构建该因素对点

云精度影响模型具有重要价值［７］。在移动中扫描

的点云，Ｘｕ从点、线、面三个方面计算了实验结果

误差，确定了点云不确定性空间并对点云精度进

行了评定［８］。

误差熵是一种广义上的不确定度评价方法，

利用该方法对点云不确定性进行评价具有一定的

普适意义。本文在文献［１］激光点位不确定性模

型基础上，考虑入射角的影响，推导入射角影响下

激光点位不确定性的概率密度函数，得到了激光

点位信息熵。利用信息熵与误差熵的关系推导了

激光点位误差熵模型，分析误差熵与光斑大小的

关系。通过计算点云光斑的平均面积确定激光点

位的平均信息熵和误差熵，分析平均熵模型进行

点云精度评价的可行性。

１　光斑影响下的激光点位概率密度

函数

１．１　光斑大小

光斑大小由激光波束宽度决定，是激光点位

不确定性的范围。光斑大小的计算方法有很多
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种，第一种光斑直径计算公式为［９］：

δ＝ 狑２０＋犮
２（犛－犚０槡 ） （１）

式中，犚０ 为激光束腰半径；犛为扫描距离；狑０ 为

犚０ 处光斑直径；犮为常数。在已知扫描距离犛对

应的光斑直径δ的情况下，便可将犮解算出来。

在已知光束发散角γ，发射孔直径犇０ 的情况

下，距离犛处的光斑直径为
［１０］：

δ＝２犛ｔａｎ（
γ
２
·１０－６）·１０

３
＋犇０ （２）

在同时考虑犇０、犛及δ影响的情况下，对两种不

同光斑直径模型进行组合来计算光斑直径大小，

其组合光斑直径模型为［１０］：

δ＝

狑２０＋犮
２（犛－犚０）槡

２，犛≤２犚０

２（犛－２犚０）·ｔａｎ（
γ
２
·１０－６）·１０３＋犇０，犛＞２犚

烅

烄

烆
０

（３）

组合光斑直径模型顾及了犇０ 及犛处光斑直径的

影响，能够较为准确地对光斑大小进行计算。假

定入射角为０，则光斑大小即对应第一种光斑；如

果入射角不为０，则光斑在物体表面上就会产生

投影，即光斑的形状变为椭圆，光斑长轴长度随入

射角变化的公式为［１０］：

犇＝
犛β
ｃｏｓ（犪）

＝
δ

ｃｏｓ（犪）
（４）

式中，β为激光波束宽度；犛为扫描距离；犪为入射

角；δ为光斑直径（光斑短轴）。

假设圆形光斑半径为狉１，经过入射角投影后

光斑短轴长度为狉２，激光原点到投影前光斑的距

离为狊，激光照射到物体表面上的距离为狊＋犺，则

投影类型如图１所示。

图１　光斑短轴投影

Ｆｉｇ．１　ＳｈｏｒｔＡｘｉｓＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＳｐｏｔ

根据图１中的三角关系，投影前后短轴长度

的关系式为：

狉１
狉２
＝
狊

狊＋犺
（５）

由于狊犺，则有狉１≈狉２，即光斑投影后的短轴长度

与投影前光斑的直径相同。

１．２　激光点位概率密度函数

光斑大小直接影响角度及激光点位偏差，在

入射角为０的情况下，光斑中激光点位概率密度

函数为［１］：

犘犫θ，（ ）α ＝

４

πδ
２
，α

２
＋θ

２
＜
δ
２

４

０，α
２
＋θ

２
＜
δ
２

烅

烄

烆 ４

（６）

式中，α、θ分别表示水平和垂直方向。

实际上入射角很多时候都不为０，当入射角

不为０的时候，光斑将会呈现椭圆状况。此时激

光点位概率密度函数为［９］：

犘犫θ，（ ）α ＝

４

π犇δ
，α

２

犇２
＋
θ
２

δ
２ ≤

１

４

０，α
２

犇２
＋
θ
２

δ
２ ＜

烅

烄

烆

１

４

（７）

式中，犇、δ为光斑椭圆长轴和短轴。

要得到激光点位概率密度函数，将§１．１中光

斑长轴和短轴代入到激光点位概率密度函数中，确

定顾及入射角情况下的激光点位概率密度函数为：

犘犫θ，（ ）α ＝

４ｃｏｓ（）犪

πδ
２
，α

２ｃｏｓ２（）犪 ＋θ
２
≤
δ
２

４

０，α
２ｃｏｓ２（）犪 ＋θ

２
＜
δ
２

烅

烄

烆 ４

（８）

２　基于误差熵的点云不确定性分析

２．１　基于光斑影响的点位误差熵模型

由顾及入射角情况下的激光点位概率密度函

数，根据信息熵的定义可以得到激光点位信息熵为：

犘′＝－
４ｃｏｓ（犪）

πδ
２ ｌｎ

４ｃｏｓ（犪）

πδ
２ 犱α犱θ＝－ｌｎ

４ｃｏｓ（犪）

πδ
２

（９）

　　由误差熵的定义
［２］，计算激光点位的误差熵

为Δ＝
１

２
犲犘′。

由信息熵，得到误差熵为：

Δ犘′ ＝
１

２
犲犘′ ＝

１

２
犲－ｌｎ

４ｃｏｓ（犪）

πδ
２ ＝

πδ
２

８ｃｏｓ（犪）
（１０）

２．２　点云误差熵模型与分子

由顾及入射角情况下的激光点位概率密度函

数的范围可知光斑大小为：

犛犪 ＝π
１

ｃｏｓ（犪）
·１
２
δ·
１

２
δ＝

πδ
２

４ｃｏｓ（犪）
（１１）

根据式（１１）和式（１０）可知误差熵与光斑面积关系为：

Δ犘′ ＝
１

２
犛 （１２）

　　从而确定误差熵是光斑面积的一半。因此，

５６８
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激光点位不确定性的误差熵是投影到物体表面光

斑面积的一半。假设投影到物体表面的光斑有

犖 个，所有光斑的总面积为犛总，平均光斑面积

犛及 平均误差熵珚Δ犘 为：

犛均 ＝
犛总

犖
（１３）

珚Δ犘′ ＝
１

２
犛 均 （１４）

３　点云不确定性分析

３．１　入射角对激光点位不确定性的影响

根据光斑大小与距离的关系、点位不确定性

与光斑大小和入射角的关系，计算距离及入射角

对点位不确定性的影响，结果如图２所示。将本

文考虑入射角及距离与传统没有考虑入射角的方

法进行对比分析，如图３所示。

　　由图２可知，随着距离、入射角的增加，激光

点位误差熵呈现增大的趋势。入射角影响的误差

熵曲线明显陡峭于距离影响的误差熵曲线。入射

角对激光点位不确定性影响的敏感度在增强。误

差熵受入射角变化趋势影响较大，受距离的影响

较小，即入射角对激光点位不确定性的影响大于

距离对激光点位不确定性的影响。由图３可知，

传统的方法没有考虑入射角对点位误差熵的影

响，在入射角很大的情况下，其点位误差熵依然很

小，与实际点位误差熵不相符合，本文考虑了入射

角对点位误差熵的影响，其计算的点位误差熵更

加接近实际点位误差熵。由入射角对激光点位误

差熵的影响可知，在入射角小于９°时，可以不考

虑其对点位不确定性的影响。当入射角大于２５°

时，对点位不确定性的影响超过了１０％，此时需

要考虑入射角的影响。由图３左图可知，在１０ｍ

以内可以不考虑距离对激光点位不确定性的影响。

图２　距离、入射角对点位误差熵的影响

Ｆｉｇ．２　ＬａｓｅｒＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒＥｎｔｒｏｐｙｕｎｄｅｒｔｈｅ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲａｎｇｅａｎｄＩｎｃｉｄｅｎｃｅＡｎｇｌｅ

图３　距离对点位误差熵的影响

Ｆｉｇ．３　ＬａｓｅｒＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒＥｎｔｒｏｐｙｕｎｄｅｒｔｈｅ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲａｎｇｅ

３．２　点云不确定性实例分析

采用ＲＩＥＧＬＶＺ４００三维激光扫描仪对某

个平面进行扫描，扫描间隔分别设置为５ｍｍ，８

ｍｍ，由激光波束宽度β及扫描距离犛 经过犛β计

算得到不考虑光斑投影下的光斑短轴δ，由式（５）

可知，入射角对光斑短轴基本没有影响，从而得到

考虑入射角情况下的光斑短轴，由式（４）计算每个

点光斑的长轴，如图４所示。

图４　不同扫描间隔对应的光斑

Ｆｉｇ．４　ＳｐｏｔｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃａｎＩｎｔｅｒｖａｌ

　　由图４可知，扫描间隔为８ｍｍ时，相邻光斑

无交集；扫描间隔为５ｍｍ 时，相邻光斑存在交

集。利用式（９）、式（１０）计算不同扫描间隔下每个

点对应的信息熵及误差熵，结果如表１所示。

６６８
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　　由表１可知，扫描间隔为５ｍｍ与８ｍｍ的

信息熵和误差熵相差很小。因此在相同距离扫描

同一个目标，扫描间隔对单个激光点位的信息熵

和误差熵的影响可忽略不计。

表１　激光点位熵

Ｔａｂ．１　ＬａｓｅｒＰｏｉｎｔＥｎｔｒｏｐｙ

扫描间隔
激光点

１ ２ … ６４

５ｍｍ
狆′ ３．５４６８ ３．５４６８ … ３．５４６７

Δ狆′ １７．３５１６ １７．３５１２ … １７．３５

８ｍｍ
狆′ ３．５４６７ ３．５４６７ … ３．５４６７

Δ狆′ １７．３４８８ １７．３４９３ … １７．３５

　　根据每个光斑误差熵的计算结果，在不考虑

光斑相交的情况下，利用式（１４）计算平均误差熵，

结果如图５（ａ）所示。

图５　激光点云平均误差熵

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＥｒｒｏｒＥｎｔｒｏｐｙｏｆＬａｓｅｒＰｏｉｎｔ

　　由图５（ａ）可知，不同扫描间隔的平均误差熵

几乎相同，由激光点位不确定性所造成的点云不

确定性相同。由图４可知，光斑与光斑之间存在

交集，即存在重复面积，而由误差熵与光斑面积的

关系可知，误差熵反应的是光斑面积的一半，如果

单纯的利用总的光斑误差熵的平均数作为平均误

差熵，就会造成误差熵的重合。为了准确的表示

平均误差熵，利用扫描物体包围的光斑实际面积

来计算平均光斑面积，再根据误差熵与光斑面积

的关系得到平均误差熵，由图３光斑大小及椭圆

相交面积的计算原则可解得扫描物体包围的光斑

实际面积，再由计算的实际面积得到平均误差熵，

结果如图５（ｂ）所示。

由图５（ｂ）可知，虽然总误差熵相等，但在考

虑了光斑相交情况下，扫描间隔为５ｍｍ的平均

误差熵要小于扫描间隔为８ｍｍ的平均误差熵。

即扫描间隔为５ｍｍ的光斑造成的误差带要小于

扫描间隔为８ｍｍ的情况。因此在相同距离扫描

情况下，扫描间隔为５ｍｍ的点云不确定性更小，

整个点云的误差区间更小。

４　结　语

激光光斑造成了点位在光斑中的不确定性，

由于误差熵是信息量不确定性的度量指标。本文

将误差熵引入到光斑影响下点云不确定性的评价

中。利用点位概率概率密度函数，推导了激光点

位在光斑中的误差熵，从而得到误差熵与光斑面

积的函数关系；在相邻光斑存在交集的情况下，通

过计算点云光斑平均面积得到平均误差熵，实现

了对基于光斑影响的点云不确定性的评价。

在相邻光斑存在交集的情况下，利用误差熵

与光斑面积的关系式，得到不同扫描间隔的点云

所对应的平均误差熵。光斑相交面积越大，平均

误差熵也就越小，受光斑影响的点云误差空间也

就越小，点云不确定性也就越小。

将点云平均误差熵作为点云不确定性的度量

指标，该度量指标考虑了相邻光斑重合的情况，是

一种平均意义上的度量指标。采用误差熵可以更

加准确的对光斑中点位不确定性进行评价，能够

描述点云误差区间实际情况。

在入射角影响下，光斑投影到目标上的大小

呈现不平衡的特点，利用误差熵对点云不确定性

进行研究可以反映点云误差区间的实际情况，具

有统一的评价指标。
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