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摘要　针对现有曲面采样点云法向传播方法难以快速处理大规模数据的问题,提出了一种在多层黎曼图中统一点

云法向的方法.该方法对点云进行子集递归划分得到核心点集,以核心点集的曲面变分程度控制递归次数,为点

云构造树状多分辨率模型.自上而下遍历点云多分辨率模型的结点,为非叶结点包含的子集构建黎曼图,从而构

成点云的多层黎曼图.以先序遍历的方法将顶层黎曼图中样点法向一致性向下逐层传递,在各黎曼图单元内,以
最小生成树算法实现样点法向的一致性传播.实验结果表明,对于大规模点云,该方法能有效提高计算效率与内

存利用率,且能保证样点法向在复杂特征区域传播的准确性.
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Abstract　AmethodofunifyingthenormalorientationofpointcloudsinmultiＧlayerRiemanniangraphsispresented
toaddressthechallengesforexistingnormalpropagationmethodsofpointcloudssampledfromcurvedsurfacesin
quickprocessingofmassivedata敭Inthismethod thepointcloudsarerecursivelydividedintosubsetstoobtainthe
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１　引　　言

法向是曲面样点的重要属性之一,点云的法向

估计是点云数据处理的基础,不仅高质量的点云绘

制依赖准确的样点法向,点云精简[１]、去噪[２]、配
准[３]、特征提取[４]和曲面重建[５]等也需要准确的法

向作为输入数据.对于曲面上任一样点的法向,可
通过基于该样点及其邻近样点的位置信息反映的曲

面局部形状的逼近进行估计[６Ｇ７].经法向估计所得

样点的法向不具备一致性,即任一样点的法向与其

邻近样点的法向可能相反.该问题是曲面重建研究

的核心问题,长期以来备受关注.
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目前应用最广泛的点云法向一致化方法为基于

传播的方法[７Ｇ１４].该方法试图通过度量样点间法向

一致性根据已定向的样点法向推断其邻域样点的一

致化法向方向,通常基于图结构寻找最优传播路径

来实现点云法向的一致化.Hoppe等[７]最早提出

将点云法向一致化问题转化为图优化问题,通过构

建点云黎曼图,为图中各边赋予权值,将黎曼图的最

小生成树作为样点法向的传播路径,实现了法向的

一致化处理.König等[８]提出了一种基于 Hermite
曲线的法向一致性度量,并将其度量值作为黎曼图

的边权值用于法向重定向.Huang等[９]将欧几里

得距离和角距离与传播方向相结合,提出了一种待

传播点优先级度量方法.Seversky等[１０]通过全局

谐波函数为黎曼图各边分配了一个一致性度量权

重,通过最小生成树实现了法向的一致化.Liu
等[１１]为曲面样点提取多个可靠传播源,利用最小生

成树实现多源传播,实现了曲面样点法向的一致化.
王醒策等[１２]利用样点邻域关系构造简化的黎曼图

结构,通过增加切向约束的基于黎曼图的最小生成

树进行法向传播,一定程度提高了复杂细节处样点

法向一致化的准确度.Schertler等[１３]通过将一致

定向问题重构为基于图的能量最小化问题,推广了

基于传播的方法.何华等[１４]引入曲面变分判断样

点特性,对不同特性的样点制定了不同的传播策略.
基于传播的方法经不断改进,其法向一致化的

准确度得到了提高,即使在尖锐特征处也能够得到

正确的一致性法向,但该类方法通常利用基于点云

黎曼图的最小生成树进行法向传播,而构造黎曼图

及其最小生成树的时间复杂度较高,导致该类方法

在处理大规模点云的法向一致化问题时受到限制.
文献[７]中直接利用邻域关系构造黎曼图,虽然简化

了传统方法中黎曼图的构造过程,但依然需要计算

整个黎曼图的最小生成树,不适于处理大规模样本

数据.文献[１４]中仅依靠样点邻域点集而不依赖最

小生成树结构进行法向传播,虽然效率较高,但稳健

性较差.
针对现有方法难以兼顾大规模实物表面点云传

播效率和准确性的问题,本文利用样点的邻域关系,
将点云划分为相互独立的多个子集,分别从每个子

集中选取距离本子集均值点最近的样点作为核心

点,并以核心点为父结点,其对应子集中其余样点为

子结点,构成点云的多分辨率模型;采用自上而下的

策略,依次遍历多分辨率模型的结点,为非叶结点包

含的子集构建黎曼子图,构成点云的多层黎曼图;在

基于多层黎曼图的法向传播过程中,以先序遍历方

法实现样点法向在各结点间的传播,各黎曼子图以

关联顶点为起始点,基于最小生成树传播方法实现

样点法向的统一.实验结果表明,本文方法能有效

提高计算效率与内存利用率,且能保证样点法向在

复杂特征区域的传播准确性.

２　多层黎曼图

点云P 为实物表面散乱采样点集,其黎曼图

GR(P)是以P 的完全图的欧几里得最小生成树为基

础,并使树中各结点与其最近的k个结点相连接而形

成的无向图结构[７],其空间复杂度为O(kn),n 为P
包含的样点数量.P 的规模过于庞大时,GR(P)会因

占用内存过多而使样点法向传播过程无法进行.对

黎曼图进行阶层化分割处理可解决该问题.
设{GR(P１),GR(P２),,GR(Pm)}为m 个互

相独立的黎曼图,且P１∪P２∪∪Pm＝P,qi 为

Pi 的核心点,i＝１,２,,m,则核心点集O＝{qi}的
黎曼图GR(O)可看作GR(Pi)的高阶逼近.为便于

描述,称形如{GR(O),{GR(Pi)}}这种混合的无向

图集合为多层黎曼图,Pi 的核心点qi 为GR(Pi)的
关联顶点,T(P)为P 的多分辨率模型.显然,这是

一种自下而上的递归结构.例如,若将O 划分为m
个子集{Oi},则可继续为由Oi 的核心点构成的集

合O′构 建 黎 曼 图GR(O′),从 而 形 成{GR(O′),
{GR(O),{GR(Pi)}}}.依次类推,可得到更多阶层

的黎曼图.
对P 构造多层黎曼图的关键问题在于P 的多

分辨率模型T(P)的构建.本研究通过查询p∈P
的k近邻集合对P 进行子集划分,分别从各子集中

选择距离均值点最近的样点作为核心点,并以核心

点为父结点,将对应子集中其他样点作为子结点,实
现多分辨率模型的构建.设叶结点为多分辨率模型

的第１层结点,且每个结点存储点云P 中的一个样

点,则第i(i＞１)层非根结点的构造流程如下:

１)将第i－１层结点划分为交集为空的集合

{Oi－１
j },j＝１,２,,ni－１,集合个数ni－１＞１;

２)在T(P)的第i层构造结点Ti
j;

３)提取Oi－１
j 中的各结点包含的样点,构成点

集Pi－１
j ;

４)计算Pi－１
j 均值点,并选择距离均值点最近

的样点x;
５)将x 存储于Ti

j,并将Oi－１
j 中的结点作为

Ti
j 的子结点添加到T(P)中.
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其中将第i－１层结点划分为交集为空的集合

的步骤如下:

１)初始化O 为空集,为T(P)的第i层结点所

包含的样点构建KD(K 维)树ψ;

２)对于T(P)中的第i－１层结点中的任一结

点,基于ψ 查询k 近邻集合λi－１
j ,设λi－１

j 中各样点

对应T(P)的第i－１层结点,构成集合Oi－１
j ;

３)若Oi－１
j 中存在结点在O 中并未出现,则将

Oi－１
j 作为元素并入O;

４)计算O 中各元素包含样点集合的均值点,并
根据欧氏距离将未分配至O 中的样点分配至距其

最近的均值点对应的结点集合中;

５)获得第i－１层结点划分为交集为空的集合

{Oi－１
j },j＝１,２,,ni－１,ni－１＞１.

基于P 的多分辨率模型可构造多层黎曼图,即
自上而下遍历多分辨率模型的各层结点,为各结点

及其子结点构成的集合构造黎曼图,并选择该结点

为该黎曼图的关联顶点.
随着多层黎曼图中剖分层次的递进,对于原始

数据集的表达愈加详细.顶层黎曼图覆盖点云,其
下层黎曼图是对顶层黎曼图结点包含的黎曼图的详

细表述,且层数越大,其黎曼图反映的局部表面细节

越精确.图１展示了 Venus模型点云数据的多层

黎曼图,为便于展示高层次的黎曼图,第２、３层黎曼

图仅展示了图１(b)所示的第１层黎曼图中的矩形

区域,可以看出,层数越多,黎曼图反映的局部表面

细节越精确.

图１ 多层黎曼图.(a)点云;(b)第１层黎曼图;(c)第２层黎曼图;(d)第３层黎曼图

Fig．１ MultiＧlayerRiemanniangraph敭 a Pointcloud  b thefirstlayerofRiemanniangraph 

 c thesecondlayerofRiemanniangraph  d thethirdlayerofRiemanniangraph

３　样点法向传播

基于多层黎曼图的数据结构可实现样点法向的

传播.在点云中,相邻样点法向近乎相等或有微小

夹角,可根据已确定样点法向推断相邻样点法向朝

向,进而实现点云法向一致定向.但在尖锐特征区

域,其结构复杂易导致传播出错.高阶黎曼图作为

点云的粗略表达,可起到平滑特征的效果.因此,多
层黎曼图通过由粗略到细致的层次传播,能够消除

尖锐特征区域对法向传播的不良影响.
基于单个黎曼图的法向传播易实现,但多分辨

率模型中同层结点对应的黎曼图彼此孤立,为使法

向在黎曼图间正确传播,必须借助上层结点的黎曼

图结构.为保证法向方向与上层结点中样点的法向

方向一致,可采用自上而下的方法实现黎曼图间的

法向传播,即从根结点出发,通过依次遍历多层黎曼

图结点实现点云的法向传播.先序遍历方法能够较

好地解决结点遍历问题.首先输入多层黎曼图,并
将根结点作为当前结点,在遍历过程中对当前结点

进行访问操作,然后依次访问当前结点的子结点.

迭代执行该过程,直到完成所有结点的访问.
对于多层黎曼图每个结点中包含的黎曼图,样

点法向传播的具体步骤如下:

１)将黎曼图的边的权重赋值为w＝１－|ni

nj|,其中ni、nj 分别为黎曼图中边的端点(pi,pj)
对应的法向;

２)计算黎曼图的最小生成树;

３)将该黎曼图的关联顶点作为起始点,并以该

点法向方向为参考法向,遍历黎曼图最小生成树并

进行法向传播.若ninj＝－１,则进行法向翻转.
由于每个黎曼图在法向传播过程中均选择关联

顶点作为法向传播的起始点,而关联顶点的法向方

向与上层结点中法向的方向一致,因此,多层黎曼图

的法向方向与根结点中法向的方向一致.图２为样

点的法向传播过程.如图２(a)所示,未经法向一致

化处理的点云法向朝向不一,图２(b)展示了基于顶

层黎曼图的法向传播结果.可以看出,基于顶层黎

曼图的样点法向传播跨越了曲面特征细节,获得了

正确的一致化结果.为便于观察,基于第２、３层黎

曼图的法向传播结果,在图２(c)、(d)中仅显示了图

１２１１００１Ｇ３
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２(b)矩形区域部分,实现了由粗略到精细的正确传 播,最后的法向传播结果如图２(e)所示.

图２ 样点法向传播.(a)未统一的样点法向;(b)第１层法向传播结果;(c)第２层法向传播结果;
(d)第３层法向传播结果;(e)传播后的样点法向

Fig．２Normalpropagationofsamplepoints敭 a Ununifiedsamplenormal  b normalpropagationresultofthefirstlayer 

 c normalpropagationresultofthesecondlayer  d normalpropagationresultofthethirdlayer  e sample
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　normalafterpropagation

４　法向一致化正确性控制

法向一致化是否正确关键在于基于顶层黎曼图

的法向传播是否正确,而决定基于顶层黎曼图实现

样点法向是否正确传播的因素在于点云多分辨率模

型中的顶层核心点集是否能够准确表征点云.因为

样点的法向经多层结点自上而下传播,若顶层核心

点集不能准确反映点云的几何特征,则传播过程中

易出现传播错误,从而导致整个点云的法向不能实

现一致定向.图３所示的模型造型复杂,细节特征

较多,若对其构造多分辨率模型时顶层核心点集数

量较少,则不足以正确反映曲面的几何特征,进而利

用基于顶层核心点集构造的黎曼图进行样点法向传

播时会出现传播错误.如图３所示,由于核心点集

较少,法向在曲面上的两个具有不同局部形状的区

域传播时,无法保证样点法向传播的正确性.

图３ 顶层黎曼图法向传播错误

Fig．３ NormalpropagationerroroftopＧlayerRiemanniangraph

　　为解决顶层核心点集不能准确反映曲面几何形

状而导致的法向传播错误的问题,应在构建点云多

分辨率模型各层父结点时考虑各层父结点能否正确

反映曲面局部形状.若父结点所在区域曲率变化较

大,则其可能难以准确反映曲面局部特征.鉴于曲

面变分[１４]可视为曲面曲率在点云中的近似表达,可
将其作为控制点云多分辨率模型上层结点构建的指

标,通过设定曲面变分阈值σt 来控制点云多分辨率

模型的构建.
点云多分辨率模型的第i(i＞１)层非根结点的

构造流程如下:

１)将第i－１层结点划分为交集为空的集合

{Oi－１
j },j＝１,２,,ni－１,ni－１＞１;

２)提取Oi－１
j 中的各结点包含的样点,构成点

集Pi－１
j ;

３)计算Pi－１
j 的曲面变分σ(Pi－１

j ),若存在子集

Pi－１
a ,σ(Pi－１

a )＞σt,则不构造第i层结点;

４)在T(P)的第i层构造结点Ti
j;

５)获取距离Pi－１
j 均值点最近的样点x;

６)将x 存储于Ti
j,并将Oi－１

j 中的结点作为

Ti
j 的子结点添加到T(P)中.

计算Pi－１
j 曲面变分σ(Pi－１

j )的步骤如下:

１)计算Pi－１
j 的均值点P－i－１

j ;

２)计算 Pi－１
j 的协方差矩阵C＝

１
m ∑

m

t
(pt－

P－i－１j )(pt－P
－i－１
j )T,点pt∈Pi－１

j ,t为点的编号,m 为

１２１１００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

Pi－１
j 样点数量,pt 和P－i－１j 表示对应点的坐标向量;

３)对协方差矩阵C 进行奇异值分解,得到３个

特征根λ０≤λ１≤λ２,σ(Pi－１
j )＝

λ０
λ０＋λ１＋λ２

.

５　实验与分析

为验证本文方法的法向统一效果,在硬件配置

为 HPxw８６００ Workstation(２．５GHz,４．０GB内

存)、操作系统为GNU/Linux的测试环境中,分别

利用文献[１２]、[１４]方法与本文方法对图４所示的

点云进行测试.其中,点云法向通过文献[１５]方法

计算获得.

在实现跨越特征传播时,为验证基于多层黎曼

图的法向一致化方法比基于单层黎曼图的方法的正

确性更高,以图４(a)所示的带有明显棱边特征的引

擎罩模型为实验模型,实验结果如图５所示,可以看

出,基于单层黎曼图进行法向传播的方法在棱边特

征区域出现了法向错误定向.图５(b)展示了基于

多层黎曼图中顶层黎曼图的法向传播过程,可以看

出,基于顶层黎曼图的法向传播可以跨越棱边特征

实现法向正确定向,基于顶层黎曼图的法向一致化

结果进行逐层法向传播,则可实现整体法向的正确

定向.

图４ 测试点云模型.(a)引擎罩;(b)叶盘;(c)维纳斯;(d)安雅;(e)弥勒佛;(f)龙

Fig．４ PointＧcloudmodelsfortesting敭 a Hood  b fandisk  c Venus  d Anya  e Maitreya  f dragon

图５ 基于单层与多层黎曼图的法向一致化对比.(a)单层黎曼图方法;(b)多层黎曼图方法

Fig．５ ComparisonofnormalunificationresultsbasedonsingleＧlayerandmultiＧlayerRiemanniangraphmethods敭

 a SingleＧlayerRiemanniangraphmethod  b multiＧlayerRiemanniangraphmethod

　　图４(b)所示的叶盘模型存在直角等几何特征

区域,可作为验证本文方法在几何特征区域传播准

确性的典型模型.图６(a)所示为文献[１４]方法的

计算结果,法向传播过程在尖锐处出现错误,从而出

现部分法向指向模型外侧的情况.而文献[１２]方法

与本文方法均能消除几何特征区域对法向传播的不

良影响,实现了样点法向的正确传播,但文献[１２]方
法在叶盘模型底部出现了传播错误,如图５(b)所
示,原因在于该处位于样点分布不均匀的圆角过渡

处,在传播过程中容易出现传播错误,而本文方法未

出现该问题.
图４(f)所示的龙模型,造型复杂,包含尖角、过

渡表面等复杂特征区域,可作为自由曲面模型的典

型代表.图７展示了不同方法对该模型的法向统一

结果.为便于显示,统一将法向朝向模型内部进行

显示,从整体效果来看,３种方法均能实现点云整体

法向的一致定向,但细节处均有少量样点法向定向

错误,对比可以看出,本文方法在龙模型脊背细节处

样点法向出现错误定向的数量最少,文献[１２]次之.

３种方法均在此处出现错误的原因在于该处为尖角

过渡区域,其样点分布不均匀,在传播过程中容易产

生错误定向.
图４(e)所示的弥勒佛模型细节特征较多,且样

点分布不均匀,为验证３种方法的法向一致化结果,
以各方法一致化处理后所得点云法向作为输入信息

进行泊松曲面重建[１６],通过分析重建曲面的质量,
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验证３种方法的法向一致化效果.如图７所示,基
于３种方法所得结果均能有效重建模型曲面,但在

图８(a)所示的矩形区域紧邻面处,文献[１４]方法所

得样点法向存在朝向不一致的情况,导致该部分区

域重建所得曲面产生“凸包”,而文献[１２]方法和本

文方法所得法向朝向一致,未出现这种问题.

图６ 不同方法叶盘模型法向一致化结果对比.(a)文献[１４]方法;(b)文献[１２]方法;(c)本文方法

Fig．６ Comparisonofnormalunificationresultsoffandiskmodelwithdifferentmethods敭 a MethodinRef敭 １４  

 b methodinRef敭 １２   c proposedmethod

图７ 不同方法龙模型法向一致化结果对比.(a)文献[１４]方法;(b)文献[１２]方法;(c)本文方法

Fig．７ Comparisonofnormalunificationresultsofdragonmodelwithdifferentmethods敭 a MethodinRef敭 １４  

 b methodinRef敭 １２   c proposedmethod

图８ 弥勒佛模型泊松曲面重建结果对比.(a)文献[１４]方法;(b)文献[１２]方法;(c)本文方法

Fig．８ ComparisonofPoissonsurfacereconstructionofMaitreyamodel敭 a MethodinRef敭 １４  

 b methodinRef敭 １２   c proposedmethod

　　表１统计了３种方法在法向一致化过程中所用

时间与使用内存情况.从表１可以看出,随着点云

样点规模的逐渐增大,文献[１１]方法所用时间与内

存消耗均增长迅速,点云样点规模在两百万左右时,
法向一致化过程耗时约１min,内存使用率高达

５７％,而文献[１４]方法由于无需构建黎曼图和最小

生成树,所用时间与内存均最少,本文方法虽然基于

黎曼图和最小生成树进行法向传播,但由于多层黎

曼图的构造显著降低了基于此构建最小生成树的所

用时间与内存消耗,基于多层黎曼图自上而下逐层
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表１ 各方法法向一致化过程的性能统计

Table１ Performancestatisticsofnormalunificationprocessesofmethods

Model
Numberofsample

points/１０６
Methodsin[１２] Methodsin[１４] Methodinthispaper

Time/s Memoryusage/％ Time/s Memoryusage/％ Time/s Memoryusage/％

Hood ０．１２ ２．８１ ２．０１ １．５６ ０．６９ ２．０７ ０．８１

Fandisk ０．４４ １１．３７ １１．９３ ６．０１ ６．０９ ６．７３ ５．８９

Venus ０．７９ ２４．７７ ２１．４４ １０．８８ １０．２１ １２．５１ １０．９２

Anya １．０１ ２９．４６ ２７．４３ １５．０９ １２．１７ １６．２６ １３．０１

Maitreya １．３１ ３９．６０ ３５．３９ ２０．１７ １４．９８ ２３．１７ １６．８２

Dragon ２．１０ ６３．８４ ５７．２３ ３１．３９ ．２３．０１ ３５．３９ ２５．２１

分治传播,传播效率也得到了显著提高,虽然略低于

文献[１４]方法,但相比同样基于黎曼图和最小生成

树进行法向传播的文献[１２]方法,效率提高了近

５０％,内存使用率也降低了５０％左右.
本文主要参数为k 与σt,其中k 为构建点云多

分辨率模型时表征每层结点内点集划分多个子集的

参数,其值越大,则点云多分辨率模型自下而上逐层

简化的幅度越大,过大时则容易导致点云多分辨率

模型层数较少,相邻层间能够相互正确反映的概率

降低,不利于法向的正确传播,建议取值１０~２０.

σt为点云多分辨率构建的控制参数,其取值影响构

建的黎曼图能否正确进行法向传播,值较大时容易

导致多分辨率模型顶层样点数量较少,基于顶层点

集构建的顶层黎曼图难以实现样点法向正确传播,
值较小则容易导致点云多分辨率模型层数较少,不
能充分发挥基于多层黎曼图进行法向传播的优势,
经多次实验,建议取值０．１５~０．２５.

６　结　　论

本文为复杂自由曲面模型表面大规模点云构造

了树状多层黎曼图结构,利用根结点层相应的黎曼

子图自上而下逐层传播样点法向,实现了样点法向

快速、准确的一致化处理.将单层黎曼图划分为一

组黎曼子图,并以树状结构建立各子图间的联系,可
在维持样点邻域拓扑关系的前提下,有效缩减黎曼

图的边数,从而在点云黎曼图的构建过程中提高效

率、降低内存消耗.基于多层黎曼图将顶层点云数

据黎曼图中样点法向一致性向下逐层传递,实现了

复杂自由曲面点云法向一致定向,相比基于单层黎

曼图的法向传播方法,可有效降低法向传播过程中

的内存使用率,提高传播效率,适用于大规模点云数

据的样点法向传播.通过曲面变分控制点云多分辨

率模型的构建,使所得多分辨率模型可作为模型表

面逐层粗略的有效表达,基于顶层点云数据黎曼图

的法向传播可避开尖锐特征区域的干扰,从而使样

点法向的一致化结果更为准确.
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