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基于改进法线方向的泊松曲面重构算法

黄矿裕１,唐昀超２,邹湘军１∗,陈明猷１,方雅媚１,雷子毅１
１华南农业大学工程学院,广东 广州５１０６４２;

２仲恺农业工程学院城乡建设学院,广东 广州５１０２２５

摘要　针对三维点云在泊松曲面重构过程中由于法线方向不一致而导致重构结果出现偏差的问题,提出一种基于

改进法线方向的泊松曲面重构算法.利用包围盒将原始点云分割为若干个立方体体素,并将每个有效体素标记为

“位置已知”或 “位置未知”.采用KD(kＧdimensional)树对每个有效体素内的点云重新排序,利用主成分分析法进

行法线估计,将新的顺序作为法线传播方向,实现点云法线的局部定向.针对 “位置已知”的体素,依据体素质心位

置完成法线的全局定向;对于 “位置未知”的体素,则依据相邻体素的法线实现法线的全局定向.最后,结合法线定

向结果对点云进行泊松曲面重构.实验结果表明,该算法能将复杂曲面点云的法线定向至同一侧,法线估计误差

接近于０,能较好地实现泊松曲面重构,提高重构曲面的准确度.

关键词　图像处理;三维点云;曲面重构;法线定向;法线估计;泊松曲面重构

中图分类号　TP３９１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．１４１００５

PoissonSurfaceReconstructionAlgorithmBasedon
ImprovedNormalOrientation

HuangKuangyu１ TangYunchao２ ZouXiangjun１∗ ChenMingyou１ FangYamei１ LeiZiyi１
１CollegeofEngineering SouthChinaAgriculturalUniversity Guangzhou Guangdong５１０６４２ China 

２CollegeofUrbanandRuralConstruction ZhongkaiUniversityofAgricultureandEngineering 
Guangzhou Guangdong５１０２２５ China

Abstract　ThisstudyproposesaPoissonsurfacereconstructionalgorithmbasedontheimprovednormalorientation
toverifytheinaccuratereconstructionresultsobtainedbecauseoftheinconsistentnormalorientationofthethreeＧ
dimensionalpointcloudinthePoissonsurfacereconstructionprocess敭First theoriginalpointcloudissegmented
intoanumberofcubicvoxelsusingtheboundingboxandeachvalidvoxelismarkedas positionknown or
 positionunknown 敭Then akＧdimensionaltreeisusedtoreorderthepointcloudineachvalidvoxel theprincipal
componentanalysismethodisusedfornormalestimation敭Theneworderisusedasthenormalorientationof
propagationtorealizethelocalorientationofthepointcloudnormal敭Forvoxelsmarkedas positionknown  the
globalorientationofthenormaliscompletedaccordingtothephysicalpositionofthevoxelcentroid敭Forvoxels
markedas positionunknown  theglobalorientationofthenormalisimplementedaccordingtothenormalofthe
adjacentvoxels敭Finally Poissonsurfacereconstructionisperformedonthepointcloudincombinationwiththe
normalorientationresults敭Experimentalresultsdemonstratethattheproposedalgorithmcanorientthenormalof
thecomplexsurfacepointcloudtothesamesideandthatthedeviationofthenormalestimationisapproximately０敭
Thus theproposedalgorithmcanproperlyrealizePoissonsurfacereconstructionandimprovetheaccuracyof
reconstructedsurface敭
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１　引　　言

三维点云及其曲面重构技术应用广泛[１Ｇ３],特别

是在激光扫描与立体视觉测量领域[４].目前点云的

曲面重构方法主要有三角形网格法、参数曲面法和隐

函数法[５].泊松曲面是基于隐函数的一种曲面重建

方法,相较于其他方法,能够生成光顺平滑的水密性

曲面[６Ｇ７].泊松曲面算法需要将点云数据以及法线作

为输入,法线作为点云的重要特征[８Ｇ９],是判断曲面正

反面的依据[１０],因此,法线估计精度对曲面重构效果

有重大影响.目前法线估计方法大致可分为３种,分
别是 局 部 邻 域 平 面 拟 合 法[１１]、Voronoi/Dalaunay
法[１２]和基于稳健统计的方法[１３],这３种算法解决了

如何从点云生成法线的问题,但无法保证法线方向的

一致性.若直接利用法线估计的结果进行泊松曲面

重构,重构出的曲面模型会产生较大误差.
针对这一问题,国内外学者在泊松曲面重构和

法线估计方面做了大量研究.张小兵等[１４]利用局

部平面拟合法估计法线,并采用基于随机霍夫变换

的方法对法线进行归类,以确定全局法线的方向,最
后利用泊松曲面重构出密封平面表面形貌的模型,
但该方法不适合用来构建复杂曲面的模型.王醒策

等[１５]提出了新的邻域确定策略,并结合局部平面拟

合与最小移动二乘法进行法线估计,然后将法线定

向问题转化成求解图的最大代价问题,使用切向约

束规则约束定向过程中的法线传播方向,最终完成

法线的定向.由于采用了移动最小二乘法,该算法

可能会丢失细节信息.袁小翠等[１６]针对尖锐特征

模型的法线估计,首先使用主成分分析法生成法线,
再利用距离权重和法线偏差权重对邻域点的法线进

行加权,用于修正不正确的法线,该方法能较好地保

留特征,但需人工设定法线偏差带宽.Estellers
等[１７]提出了一种更具稳健性的泊松曲面重构方法,
将曲面重建问题转化为表面内部指示函数的凸函数

最小化问题,并利用Huber惩罚代替最小二乘保真

项,在非均匀采样和噪点的环境下仍能取得较好的

结果,该方法只适用于有序点云.Huang等[１８]首先

利用加权局部最优投影算子在原始点云上生成均匀

粒子集,再对粒子集进行局部法线估计,然后引入迭

代框架,确定法线传播方案,以翻转合并粒子集与原

始点云的法线,最终准确完成法线的估计,但该方法

容易丢失点云数据.
基于上述研究基础以及存在的问题,本文提出

了一种基于改进的法线方向的泊松曲面重构算法.

利用包围盒对原始点云进行空间划分,分割为若干

个立方体体素,结合体素质心与整体点云质心的关

系将体素划分为“位置已知”与“位置未知”.利用

KD树对体素内的点云进行重新排序,采用主成分

分析法进行法线估计,并将新的顺序作为法线传播

方向,实现点云法线的局部定向.针对“位置已知”
的体素,依据体素质心位置完成法线的全局定向;对
于“位置未知”的体素,则依据相邻体素的法线实现

法线的全局定向.最终,将法线定向结果作为输入,
实现点云的泊松曲面重构.

２　算法原理

２．１　法线估计

假设pi＝[xi yi zi]T为点云中第i个数据

点pi 的点向量,为了计算pi 的法线,首先寻找pi

的最近k邻域,基于最小二乘法利用点pi 和k个近

邻点拟合局部切平面,最后通过主成分分析法得到

切平面的法向量[１１],并作为点pi 的法线.依据文

献[１１],pi 点对应的协方差矩阵C 为

C＝
１
k∑

k

j＝１

(pj －p－)(pj －p－)T＝

１
k∑

k

j＝１

xj －x－

yj －y－

zj －z－

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

xj －x－

yj －y－

zj －z－

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

, (１)

式中:pj＝[xj yj zj]T 为点pi 的第j 个近邻点

的点向量;p－＝
１
k∑

k

j＝１
pj 为k 邻域的质心.协方差矩

阵C 的最小特征值对应的特征向量可以近似表示

为点pi 的法线ni.法线的方向有二义性,主成分分

析法并不能确定法线的方向,如图１所示,点p１ 和

p２ 的法线方向存在两种可能性.为解决这一问题,
通常选定某一点作为视点pv,该点的点向量为pv,
定义向量nvi＝pv－pi(图１中i取１、２),若ni 与

nvi之间的夹角θi 为钝角,则翻转法线ni 的方向,使
ni 始终朝向视点,从而确定ni 的方向.针对简单

的曲面,该方法能够将法线方向定向到曲面的同一

侧,但是对复杂曲面却无能为力,如图１中法线n１

和n２ 不在曲面同一侧.

２．２　空间划分及判断体素质心位置

为解决上述问题,采用空间划分的思想将复杂

曲面的点云分割成若干部分.首先基于包围盒的原

理[１９],确定三维点云在X、Y、Z 三个维度上的最大

与最小坐标值,构造出长宽高分别与坐标系X、Y、Z
轴平行的长方体包围盒,长方体的边长为
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图１ 法线方向的二义性

Fig敭１ Ambiguityofnormalorientation
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式中:Ex、Ey 和Ez 分别为长方体在X、Y 和Z 轴方

向上的边长;xmax、ymax和zmax分别为点云在X、Y 和

Z 轴方向的最大坐标值;xmin、ymin和zmin分别为在

X、Y 和Z 轴方向上的最小坐标值.然后将长方体

划分成为若干个子立方体,立方体的边长依据长方

体包围盒的大小人为给出.按照空间划分的顺序给

所有子立方体建立索引号,对于内部不包含点云的

子立方体,记为无效体素,保留其编号,但不对其进

行任何操作.
在空间划分的同时,对于内部包含点云的立方

体体素(记为有效体素),计算内部点云的质心,记为

PCOV(xCOV,yCOV,zCOV),计算公式为

PCOV＝
１
m∑

m

i＝１
pi, (３)

式中:m 为点云数量;pi 为第i个点的三维坐标值.
体素质心相对于整体点云曲面的位置是后续法

线定向的重要依据,在计算体素内点云的法线时将

该质心作为视点,而后判断质心位于整体曲面点云

的内部还是外部,当质心位于曲面外部时,翻转法线

的方向,完成初步定向.本文提出的判断体素质心

位置的算法如下.
利用(３)式的原理计算整体点云的质心,记为

PC(xC,yC,zC),PC 与PCOV两点构成的直线l的表

达式为

x－xC

xCOV－xC
＝

y－yC

yCOV－yC
＝

z－zC

zCOV－zC
, (４)

若体素内存在任意点能够满足直线l的方程,则说

明直线l与体素内的点云之间存在交点,定义满足

(４)式的交点为理论交点.实际中,很难刚好存在满

足(４)式 的 点,因 此,设 定 误 差 阈 值ε,设 k１＝
xI－xC

xCOV－xC
,k２＝

yI－yC

yCOV－yC
,k３＝

zI－zC

zCOV－zC
,对k１、k２

和k３ 由大到小进行排序,假设k１≥k２≥k３,若满足

关系

k１－k２ ＜ε
k２－k３ ＜ε{ , (５)

则说明存在交点PI(xI,yI,zI).将满足(５)式的交

点定义为实际交点.显然,可能存在着多个实际交

点对应着一个理论交点的情况,这种情况下仍然认

为只有一个交点.
通过比较所有的PI、PC 之间的距离与PCOV、

PC 之间的距离,可判断理论交点的个数.如图２
(a)所示,以二维点为例,虚线为划分的正方形体素,
空心点为体素质心,实心点为理论交点,对于PCOV１

和PCOV２对应的体素,只存在一个交点,这种情况下

将满足判断条件

∀PI∈P, PIPC ＞ PCOVPC ⇒Inside
∀PI∈P, PIPC ＜ PCOVPC ⇒Outside{ ,

(６)
式中:P 为所有实际交点的集合.根据此条件可判

断出PCOV的位置.当满足

∃PI∈P,PIPC ＞ PCOVPC ,and,

∃PI∈P,PIPC ＜ PCOVPC (７)
条件时,说明交点个数为２,如图２(a)中 PCOV３和

PCOV４对应的体素,这种情况下难以判断PCOV的位

置,因此将交点个数为２的体素标记为“位置未知”,
在后续算法中再校正方向.通常交点的最大个数为

２,若 存 在２个 以 上 的 交 点,应 该 考 虑 缩 小 体 素

的边长.
误差阈值ε过小时,不易找到交点,ε值过大时

则会出现如下情况:如图２(b)所示,阴影区域内的

黑色空心点为实际交点,针对PCOV１对应的体素,所
有实际交点到PC 的距离应该都大于PCOV１、PC 之

间的距离,然而,由于ε值过大,某个实际交点到PC

的距离小于 PCOV１、PC 之间的距离,这样,将导致

PCOV１的位置判断出错.因此ε值的大小需根据体

素内部点云的密度来确定.首先给定阈值的上下

限,分别记为εmin和εmax,以εmin为初始阈值,若不存

在交点,则增加阈值的大小,直至找到交点或阈值达

到上限.当误差阈值达到上限仍没有找到交点时,
则表明该体素不存在交点,此时也标记为“位置未

知”,在 后 续 算 法 中 再 行 处 理.算 法 流 程 图 如

图３所示.

２．３　法线初定向

对于单个体素而言,法线估计时以其质心为视

点,使所有点的法线指向体素质心,但是,仍会存在
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图２ 二维点示意图.(a)理论交点个数;(b)误差阈值过大导致的现象

Fig敭２ SchematicoftwoＧdimensionalpoints敭 a Numberoftheoreticalintersections  b phenomena
causedbyexcessiveerrorthreshold

图３ 空间划分及判断体素质心位置算法流程图

Fig敭３ Flowchartofspatialdivisionandalgorithmforjudgingvoxelcentroidposition

着少数点法线朝向不一致的现象,如图４(a)与４(b)
所示.为此,提出一个算法,对于“位置已知”的体

素,使其点云法线定向到整体曲面的同一侧(全局);
对于 “位置未知”的体素,在单个体素的范围内使点

云法线的方向保存在同一侧(局部).算法流程图如

图５所示,具体过程如下.

１)对体素内部的点进行重新排序.点云中的

每个点都会有对应的索引值,点云的无序性导致无

法通过索引值来确定两个点之间的邻接关系,因此,
本文对点云进行重新排序,使得索引值相邻的两个

点在几何空间上也是相邻的.首先,寻找体素内点

云的边缘点,以z 坐标值最大的点为例,将该点作

为初始点,利用KD树[２０]寻找与初始点距离最近的

点为第２个点;然后,以第２个点为当前点,在剩余

的点中寻找距离最近的点为第３个点,以此类推,直
至体素内所有点排序完成.

２)体素内部点云的法线定向.首先依据２．１
节的原理并以体素质心为视点计算法线;然后,以第

一个索引值为起始点,逐个计算相邻两点之间法线

的数量积,用ni 表示体素内第i 个点的法线,若

nini＋１＜０,则翻转ni＋１的方向,直至全部点翻转

完毕.对于质心位置未知的体素,执行到这一步便

可以使点云的法线保持在局部同侧,然而,对于质心

位置已知的体素,还需要检测法线方向.

３)法线方向检测.若步骤２)中起始点的法线

方向朝向错误,则会导致体素内所有点的法线朝向

全部错误.为解决这个问题,需要最终检查法线的

方向.由于法线朝向不一致的点占少数,因此,本文

统计了点云中法线方向朝向体素质心的点的比例,
若体 素 质 心 位 置 在 曲 面 内 侧,则 该 比 例 需 大 于

５０％,当体素质心位置在曲面外侧时,该比例需小于

５０％,否则,需进行翻转.定向后的效果如图４(c)
和４(d)所示,体素内的法线已定向到同一侧.

２．４　法线二次定向

若所有有效体素的体素质心都是“位置已知”
的,通过上述算法已经足以使法线定向到曲面的同

一侧,无需再进行该步骤.本节算法是针对被标记

为“位置未知”的体素提出的,由２．３节可知,“位置

未知”的体素的法线方向实现了局部同侧,但是没有

实现全局同侧,本节将利用体素间的邻接关系实现

其全局同侧.
假设存在某一“位置未知”的体素,不考虑线连

接和点连接,则最多存在６个与其相邻的体素,若相

邻体素中存在任意一个“位置已知”的体素,且两体

素的点云是相接的,便可通过该相邻体素的法线实

现法线方向的全局同侧.
按序遍历所有“位置未知”的体素,分别寻找体

素内X、Y、Z方向上的极值点,然后确定其相邻体
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图４ 不同视角下某一体素内部点云的法线.(a)视角１:未经定向;(b)视角２:未经定向;(c)视角１:初定向;(d)视角２:初定向

Fig敭４ Normalofpointcloudinsidevoxelfromdifferentperspectives敭 a Perspective１ withoutorientation  b perspective
２ withoutorientation  c perspective１ initialorientation  d perspective２ initialorientation

图５ 法线初定向算法流程图

Fig敭５ Flowchartofnormalinitialorientationalgorithm

素,并排除无效体素和“位置未知”的体素,若还有相

邻体素剩余,则判断相邻体素的点云与当前体素的

点云是否相接,否则,先跳过当前体素.当相邻体素

位于当前体素的Z 正方向时,判断当前体素的最大

z值是否约等于相邻体素的最小z 值,若是,则说明

点云有相接;接着分别获取最大z 值与最小z 值对

应点的法线,判断其夹角并决定是否进行翻转;若最

大z值与最小z值相差较大,则说明点云没有相接.

对于Z 负方向,以及Y、X 的正负方向,采用相同的

方法判断.为减少计算量,一旦确定了当前体素的

点云与某一相邻体素的点云相接,便不再寻找与其

他相邻体素点云的相接关系.对于完成翻转的体

素,将其标记为“位置已知”,完成一次遍历后,若还

存在“位置未知”的体素,则开始第二次遍历,直至消

除所有“位置未知”的标记.法线二次定向算法流程

图如图６所示.

图６ 法线二次定向算法流程图

Fig敭６ Flowchartofnormalquadraticorientationalgorithm

３　实验结果与分析

泊松曲面重构属于隐式曲面重构,能够自动过

滤噪点,而且对不均匀点云的容差性较高[２１].通过

提供带法线信息的点云,该算法可以求解曲面指示

函数,从而区分曲面模型的内外部,模型内部取值为

１,模型外部取值为０,利用函数的等值面构建模型

的曲面,从而解决曲面重构问题.
为验证本文算法的有效性,以６４位 Windows７

操作系统为试验平台,其中CPU 为i３Ｇ６４００,８GB
内存,显卡为GTX７５０Ti.利用VisualStudio２０１３
与基于 C＋＋的 开 源 点 云 库 PCL(PointCloud
Library)[２２]进行编程,以兔子、大象和马的三维点云

模型为实验对象,将本文算法的法线定向结果、泊松
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曲面重构结果与文献[１１]中方法的法线定向结果、
泊松曲面重构结果进行定性对比.同时,定量分析

文献[１１]、文献[１６]中的方法与本文方法的法线准

确率,验证本算法的有效性及稳健性.
图７展示了运用文献[１１]中的方法与本文方

法对３个实验模型进行法线估计及泊松曲面重构的

正面效果,人为设定兔子、大象及马的体素边长分别

为１０,１１,２０mm,误差阈值上限均为０．２,下限均为

０．０２,每次增量为０．０１.本文方法的法线估计能够

实现模型法线的定向,使所有法线均指向模型的内

侧,泊松曲面的重构结果与原始模型基本一致.对

比文献[１１]中的结果可知,其法线估计无法实现全

局法线的定向,３个模型的多个位置出现法线方向

不一致的情况,见椭圆框标记的位置,对应位置的泊

松曲面重构果也出现了较大偏差.图８为３种模型

改进前后的背面效果对比,从本文方法效果图中椭

圆框标记的位置可以看出,泊松曲面重构可以实现

小型空洞的填补,如马模型上的空洞,然而对于尺寸

较大的空洞,会沿着垂直于边界法线的方向向外延

伸出冗余的曲面,如兔子模型上椭圆框标记的位置.
为了定量分析法线定向的准确性,通过比较估

计法线与标准法线之间的误差进行衡量,引入法线

偏差均方根(RMS)进行评估[１６],fRMS表示两者的平

均偏移量,其值越大,法线估计的误差越大.其表达

式为

fRMS＝
１
m∑

m

i＝１
f ‹ni－s,ni－e›( ) ２, (８)

式中:m 为点云总点数;ni－s和ni－e分别为第i个点

归一化后的标准法线与估计法线;f(‹ni－s,ni－e›)
为两个法线之间的误差,其计算公式为

f ‹ni－s,ni－e›( ) ＝
‹ni－s,ni－e›,if‹ni－s,ni－e›＜λ
π/２,otherwise{ ,

(９)
式中:λ 为阈值.根据文献[１６],阈值一般取值为

１０°,即０．９８４８.对于复杂曲面模型,无法确定其标

准法线,因此需人工合成形状规则的点云模型.为

与文献[１６]进行对比,合成了带有尖锐边角特征的

立方体与圆柱体模型,并统计其RMS,不同方法对

立方体与圆柱体模型的RMS见表１,可见,本文方

法法线估计的误差略小于文献[１６].
此外,以上述立方体与圆柱体为例,对３种方法

进行法线估计与泊松曲面重建的耗时分析,结果如

表２所示,文献[１１]中只进行了法线估计,并没有更

正法线的方向,因此其法线估计的耗时最少,但由于

表１　不同方法对立方体与圆柱体模型的RMS
Table１　RMSforcubeandcylindermodelsby

differentmethods

Model
Methodin
Ref．[１１]

Methodin
Ref．[１６]

Proposed
method

Cube ０．１３９３ ０．０３１０ ０．０２５９
Cylinder ０．１４８５ ０．０３０９ ０．０２９１

图７３种模型改进前后的正面效果对比.(a)所提方法

的法线估计;(b)所提方法的泊松曲面重构;(c)文献

　[１１]的法线估计;(d)文献[１１]的泊松曲面重构

Fig敭７Comparisonoffrontageeffectsofthreemodels
beforeand afterimprovement敭 a Normal
estimate by proposed method  b Poisson
surface reconstruction by proposed method 

 c normalestimationfromRef敭 １１   d Poisson
　　　surfacereconstructionfromRef敭 １１ 

存在着错误的法线,曲面重构产生了一些冗余,导致

其重构时间略多于其他方法.本文方法的耗时与文

献[１６]差异不大,针对不同模型,本文方法中每个体

素的执行步骤不尽相同,因此,相对于文献[１６],耗
时会产生波动.

４　结　　论

提出了一种基于改进法线方向的泊松曲面重构

算法,针对复杂曲面模型,该算法能够将点云法线的

方向定向至曲面同一侧,为泊松曲面重构提供了准

确的法线输入,取得精确的曲面重构结果.该算法

对三维点云模型进行空间划分,并对划分得到的所

有体素进行标记.针对不同标记的体素,采用不同

的处理方法实现法线的定向,最终合并每个有效体

素的点云及法线,完成整体点云模型的法线估计,并
进行泊松曲面重构.本文算法的法线估计误差均值

为０．０２７５,曲面重构结果也更为准确,针对不同的
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表２　３种方法法线估计与曲面重构的耗时分析

Table２　TimeＧconsumingcomparisonofnormalestimationandsurfacereconstructionbythreemethods s

Model
MethodinRef．[１１] MethodinRef．[１６] Proposedmethod

Normal
estimation

Poissonsurface
reconstruction

Normal
estimation

Poissonsurface
reconstruction

Normal
estimation

Poissonsurface
reconstruction

Cube ２．９ １３．９ ８．５ １１．６ ９．２ １１．９
Cylinder １０．８ ３２．４ ２９．４ ２９．９ ２７．６ ２９．３

图８３种模型改进前后的背面效果对比.(a)所提方法

的法线估计;(b)所提方法的泊松曲面重构;(c)文献

　[１１]的法线估计;(d)文献[１１]的泊松曲面重构

Fig敭８Comparisonofbacksideeffectsofthreemodels
beforeand afterimprovement敭 a Normal
estimatebyproposedmethod  b Poissonsurface
reconstruction by proposed method  c normal
estimationfrom Ref敭 １１   d Poissonsurface
　　　　reconstructionfromRef敭 １１ 

复杂曲面,展现了较好的稳健性及通用性.但该算

法需要人为根据不同的点云模型确定体素的边长,
往往需要多次调试后才能确定合适的边长值.下一

步工作将利用法线差异或超体素对其进行改进,以
解决边长的自适应问题.
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