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摘 要： 三维空间中的法向量估计在计算机视觉和表面重建等研究领域中具有重要的意义， 基于局
部表面拟合的方法是基于点云数据的经典估计方法。 为了增强该方法对于不同局部邻域细节尺度的
适应性以得到更准确的估计结果，提出了一种基于自适应邻域尺寸选择的点云法向量估计算法。该方
法通过分析三维空间点的邻域点在点的梯度上投影来估计点云中各点的邻域分布情况； 最后根据不
同的分布情况选择不同的邻域大小，根据该邻域范围内的点拟合出的平面求解得到各点的法向矢量。
实验结果表明：该方法能够克服邻域半径选择过大或者过小的情况，有效地提高基于局部表面拟合法
向矢量求解的正确性。
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Normal estimate method of point clouds based on adaptive
neighbor size
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Abstract: Normal vector estimation in three鄄dimensional space is of great significance in the field of
research in computer vision and surface reconstruction, the local surface fitting method is a classical
estimation method of point cloud data. In order to improve the veracity of the normal vector which
computed by the way of local surface fitting, a method based on optimal neighborhood size for normals
estimation was described and analyzed in this paper. The distribution of the neighbor of every point was
formulated on the basis of the projection of gradient. Then, the adaptive size was chosen based on the
distribution of the neighbor, the normal vector was fitted by the adaptive size. Experimental results show
that presented algorithm could avoid the radius of neighbor estimated too large or too small, improve the
veracity of the normal vector which computed by the way of local surface fitting effectively.
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0 引 言

对于复杂的大规模三维几何模型，传统的多边形

表面网格的几何表达方式因拓扑重构困难而受到一

定制约；点云模型具有数据获取方便、结构简单、无需

维护全局一致拓扑、便于硬件并行加速等优点，成为

了计算机图形学中一个新兴的研究热点 [1-2]，在一些应

用中激光点云[3]已经用来替代传统的三角网格模型。
法向量信息[4]是离散点模型中的一个十分重要的

属性。 除了高质量的基于点的绘制方法 [2]十分依赖于

它之外，大量曲面重构算法 [5]也必须依靠精确的法向

量求解，如多层次单位划分，隐式表面重建等算法。 传

统的点云法矢估计算法主要有两种：第一种首先将点

云数据进行三角剖分 [6]，将离散点数据转化成为三角

网格数据，这样各顶点可以由其邻接的空间三角形法

向量加权求解。 这种方法增加了额外的三角剖分的工

作，无疑增加了时间上的开销。 另外一种方法是基于

局部表面拟合的方法，其首先是在表面重建算法中由

Hoppe[7]提出。假设点云模型所代表物体的表面是平滑

的， 那么各点都可以用一微小平面来拟合其局部领

域；所以，对于点云中的各点 p，获取与其最相近的 m
个邻域点，然后采用最小二乘的方法拟合一个局部平

面 P， 并认为平面 P 的法向量即为点 p 的法向量 。

Gross[8]改进了基本局部拟合方法，考虑了邻域点的分

布情况对最终结果的影响，为点 p 的邻域点赋予一定

的权重。 距离点 p 较近的点能够对法向量估计结果产

生更大的影响，反之，离点 p 较远的点则影响较小。 但

是其并未从根本上改变由于邻域范围选择固定而不

能适应于较复杂表面的点云法向量求解问题，并且引

入的参数 θ(·)也是依据于经验。 Mitra 等[9]在对局部邻

域拟合的基础上，给出了局部领域大小与点云中各点

的局部属性(包括噪声大小、曲率和采样密度)的计算

关系， 但所需的先验信息在实际中往往无法取得 。

Yoon M[10]则采用 ensemble 方法来抑制点云中的噪

声。 对点云数据中的各点去估计其在多个尺寸下的邻

域中的法向量， 然后去除与其他法向量有明显差异

值，使用剩余的法向量来求取最终的结果。 由于在多

个不同的邻域下多次求解各点法向量，也会使得工作

量增加多倍。
文中提出的自适应邻域选择的法向量估计算法

同样源于基于局部表面拟合的方法， 和传统的基于

局部表面拟合方法的区别在于其能够根据邻域点的

分布情况自适应地选择邻域范围的大小， 因此能够

较好地克服点云中噪声的影响， 提高复杂物体表面

点云模型的法向矢量求解的准确性。

1 基于局部表面拟合的法向量估计算法

基于局部表面拟合的法向量估计方法就是利用

该数据点的某邻域范围内所有点拟合一张平面 ，通

过计算平面的法矢来估算点的法矢，也被称为“微切

平面法”。 方法如下：

给定点集 Pi{i=1，2，3，…，n}(n＞3)，求一平面 S,
使得各点 pi 与平面 S 的距离的平方和最小， 平面 S

的方程可表示为：

ax+by+cz+d=0 (1)
则其法向量为(a，b，c)，目标函数则为：

n

i=1
移(S-pi)2→min (2)

即使得 D=
n

i=1
移(axi+byi+czi+d)2 最小，应满足：

鄣D
鄣v =0(v=a，b，c，d) (3)

于是有

移2(axi+byi+czi+d)·xi=0
移2(axi+byi+czi+d)·yi=0
移2(axi+byi+czi+d)·zi=0
移2(axi+byi+czi+d)=0 (4)
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即可求的平面 S 的法向量 (a，b，c)，其也是通过

局部平面拟合方法求得的待求点的法向量。

通过该方法拟合平面首选要选择待求点周围某

邻域内所有点组成输入点集 Pi， 通常对于一个点云

模型会设置一个固定的邻域半径 R， 因此可能需要

尝试不同的取值并从中选择一个较好的结果。 三维

模型各部分的细节不同， 单一的邻域尺寸必将拟合

出不够精确的结果。 图 1 和图 2 给出了在二维情况

下(三维类似)由于邻域大小选择不合理而导致的法

向量求解会有较大偏差。
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图 1 邻域范围选择过大影响正确性

Fig.1 Correctness is reduced for oversize neighbor

图 2 邻域范围选择过小影响正确性

Fig.2 Correctness is reduced for too small neighbor

图中虚线代表在其范围内的数据拟合形成的直

线，虚线箭头代表红色圆形内数据拟合计算得到的法

向量， 实线箭头表示其圆形内数据拟合得到的法向

量。 图 1 和图 2 说明了针对不同的点云分布情况，应
当选择不同的邻域大小来拟合平面，才能够得到更加

准确的结果。 图 1 中，待求点周围其他点的分布变化

比较“剧烈”，距离待求点周围较远的点已经不再具有

和其法向量信息上的相似性， 因此针对这种分布情

况，应当选择较小的邻域来拟合微切平面。 图 2 中，整
体上点云分布比较“平坦”，只有局部出现了“抖动”，
此时对于“抖动区域”临近的点计算其拟合平面的时

候如果选择较小的邻域范围，则该“抖动”对于拟合出

来的平面影响过大， 因此针对较为平坦的点云分布，
应该选择较大的邻域分布，从而能够减小随机噪声或

者其他微小形变带来的法向矢量计算的不确定性。

2 自适应邻域选择的点云法向量估计算法

该算法的数据来源是 CT、MRI 或者其他设备所

采集重建得到的三维规则网格数据， 即一般意义上

的三维图像，而点云为非结构化的三维数据。 参考文

献[11]给出了一种由三维图像转化为点云的一般性

方法， 其通过图像分割和轮廓提取等图像处理的方

法得到目标物体的三维轮廓点坐标， 从而进一步得

到点云数据，如图 3 所示。

图 3 三维图像及其点云数据

Fig.3 Three鄄dimensional image and point cloud

在三维图像分割得到点云中各离散点 pi 坐标

(Gx，Gy，Gz)，同时求取该点的梯度方向(Gx，Gy，Gz)，三
维图像相对应的点云中点 pi 周围邻近点分别在该梯

度方向上投影， 通过统计这些投影长度的方差值来

判断待求点周围其他点的分布情况。 若方差较大，则
可以认为该点周围其它点分布变化比较 “剧烈”，适
合采用较小的邻域范围拟合求取法向量， 若方差较

小，则说明该点周围其余点分布较为平坦，应当采用

较大的邻域范围拟合求取法向量。

(1) 基于中心差分法的梯度向量求解

三维图像中各点的梯度方向为灰度下降 (或上

升)最快的方向，因此在有些要求不严格的场合可以

来代替法向方向，梯度可由中心差分法近似求解：
G(xi，yi，zi)=荦f(xi，yi，zi)≈

1
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式中：f(xi，yi，zi)表示在(xi，yi，zi)点的像素灰度值。
中心差分法是对梯度方向的一个估计， 不可避

免的存在一定误差， 但是其给出了各点梯度的一个

大致方向， 此外该方向必然是由灰度高的区域指向

灰度低的区域，因此对于绝大部分物体来说，当背景

区域灰度小于物体区域灰度的的时候， 就无需再进

行法向量的重定向问题。

(2) 点云数据的各点邻域分布情况估计

从图 1 和图 2 中可以看到， 当某点 pi 的曲率较

大时， 那么无疑其周围点在法向上的投影分布将会

比较分散，而如果点 pi 的邻域比较平坦时，那么周围

点在法向上的投影将会比较集中。 因此文中将通过
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计算点 pi 周围点在前面求得的梯度方向上的投影值

的分布情况来刻画各点邻域分布情况，如图 4 所示。

图 4 pi 临近点在梯度方向上的投影

Fig.4 Projection on gradient of points in neighbor of pi

统计求得 pi 周围点与点 pi 的连接向量在 pi 的

梯度方向上的投影长度的方差值：

VL= 1
N N
移[(L1-L軈)2+(L2-L軈)2+…+(LN-L軈)2] (7)

式中：Li(i=1，2，…，N)为各点在梯度方向上的投影长

度；N 为投影点的各数。

(3) 根据 VL 的值确定各点邻域大小

计算得到的 VL 和点 pi 的周围其他点的分布有

关 ，VL 越小则说明 pi 的周围越 “平坦 ”，因此希望拟

合平面的时候能够在更大的邻域范围内进行， 因此

邻域半径 R 应当与 VL 是一个反相关的关系。

假设固定邻域的方法选择在半径为 Lr 的范围内

拟合“微切平面”，大量数据测试的实验结果表明，R 的

变化范围控制在 0.33 Lr~2 Lr 之间比较适合，因此取

R=Lr/K K=- 5
2 a

VL+3(a=0.98) (8)

K 与 VL 的关系如图 5 所示。

由公式 (6)~(8)可得 ，当待求点周围邻域点分布

情况比较复杂时， 邻域点在待求点 pi 的梯度上投影

就会相对分散 ，因此求得的 VL 也会较大 ，最终得到

的 R 值会相应较小 ；反之 ，当待求点 pi 的邻域点分

图 5 K 与 VL 的关系曲线

Fig.5 Relationship of K and VL

布相对平坦时，最终得到的 R 值会相应增大。 因此，
文中算法能根据离散点云数据的各部分细节的不同

自适应地选择局部平面拟合时的邻域范围， 对于较

复杂的点云模型仍有较好的适用性。

3 实验与讨论

为验证算法的有效性， 文中构建了一个 stair 体

模测试自适应邻域大小选择的方法相对于固定邻域

大小选择的方法的有效性。 通过对比自适应算法求

得的法向量与实际法向量之间的夹角大小与固定邻

域算法计算得到的法向量与实际法向量之间的夹角

大小来测试文中提出的自适应算法的性能。

文中构建的 stair 体模如图 6， 大小为 1 024×
256×768， 图中方框中分别有与 X-Y 平面平行的 4
个小平面，在 X 方向的长度分别为 10、30、50 和 70，
分别记为 A、B、C、D。 在这些小平面上的各点的实际

图 6 Stair 体模

Fig.6 Stair model

法向量应当为(0，0，-1)。 与实线平行的五个斜平面

的实际法向量应当是 (0.707，0，-0.707)， 分别记为

H、I、J、K、L。 A、B、C、D 可以看做是整个斜平面上的

“细节”， 在计算其上的点的法向量的时候不希望受

到 H、I、J、K、L 面上的点的影响 ，因此构建 “微切平

面”的时候邻域半径应尽量减小。 而在计算其面上的

点，尤其是其中靠近 A、B、C、D 上的点时候 (记 H 中

点距离 A 中任意一点小于 50 的区域为 H′，I′、J′、K′
定义类似 )，为尽量减少这些 “细节部分 ”点的影响 ，
邻域半径应尽量增大，这样拟合平面的点集中，这些

“细节部分”的点的比例就会减小。
图 6 中 stair 体模分割提取得到的点云数据 ，如

图 7 所示。

分别计算 A、B、C、D、H′区域中所有点在 R=30、
R=10、R 为自适应选择三种情况下求得的法向量的

平均值，如表 1 所示。
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图 7 Stair 体模的点云数据

Fig.7 Point cloud of stair model

可以看到 ,当 R 大小固定选择 30 的时候，ABCD

区域中的点的法矢的值与实际偏差较大，都在 10°以

上， 甚至达到 24.5°，H′区域中的点的法矢的值与实

际偏差较小，只有 6.7°；当 R 固定选择 10 的时候，情

况相反 ，ABCD 区域中的点的法矢的值与实际偏差

为 8.1°，但是在 H′区域中偏差达到 13.59°；当 R 自

适应选择的时候， 所有区域中的点都能取得一个相

对较好的结果。

Area R=30

A (0.40,0,-0.91)

B (0.21,0,-0.95)

Declination with the

right normal/(°)

24.5

18.2

Adaptive R
Declination with the

right normal/(°)

(0.10,0,-0.98) 11.5

(0.05,0,-0.99) 8.1

R=10

(0.06,0,-0.99)

(0.02,0,-0.99)

Declination with the

right normal/(°)

8.1

8.1

C (0.12,0,-0.97) 14.1 (0.05,0,-0.99) 8.1(0.01,0,-0.99） 8.1

D (0.08,0,-0.98) 11.5 (0.01,0,-0.99） 8.1 (0.03,0,-0.99) 8.1

H′ (0.62,0,-0.78) 6.7 (0.65,0,-0.73） 13.59 (0.63,0,-0.74) 11.53

表 1 部分区域中的点在不同 R 条件下的法矢平均值

Tab.1 Normal vector average of points in partial region under different R

4 结 论

文中提出了一种基于自适应邻域尺寸选择的三

维图像提取得到的点云的法向量估计算法， 实验表

明，该算法在选取邻域大小拟合平面的时候能够克服

邻域半径过大或者过小的问题，能够一定程度上提高

较为复杂的点云模型的法向量求解的正确性，而这也

是逆向工程和计算机视觉等很多领域中所需要的。
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