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基于外接圆方法的点云法向量提取

李莹莹 张志毅 袁 林
西北农林科技大学信息工程学院 , 陕西 杨凌 712100

摘要 在线结构光测量中，为快速准确地提取点云的法向量，提出了一种外接圆方法。通过图像细化法求得光条纹

初值中心点集，然后判定相邻三点是否共线：若共线，该点初始法线垂直于该直线；否则，这三点可以确定一个外接

圆，连接外接圆心坐标和该点坐标得到该点的初始法向量。为减震荡，需对相邻三条初始法向量做平均，得到最终法

向量。通过与 Hessian矩阵法和 Sobel梯度法进行对比，表明该方法能够准确提取法向量，且处理一幅 320 pixel ×
240 pixel的图像的时间低于 8 ms，能够满足实时性要求。
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Extraction of Point Cloud Normal Vector Based on
Circumcircle Method

Li Yingying Zhang Zhiyi Yuan Lin
College of Information Engineering, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract In linear structured light measurement, in order to extract the point cloud normal vector quickly and
accurately. A circumcircle extraction method is presented. Every three consecutive points are collinear or not is
determined after the initial light stripe centers have been obtained by refining method. If they are collinear, the
normal slope can be calculated by the points. Else, the three points determine a circle. The normal can be gotten
by connecting the circle center and the initial center point. In order to reduce the shock, the average value of
each three normals are calculated as the last normal. Experimental results show that the presented method can
accurately extract the normal in comparison with Hessian matrix method and Sobel gradient method, and the
time to process a 320 pixel × 240 pixel image is less than 8 ms, which can meet the real-time requirements.
Key words measurement; linear structured light measurement; normal extraction; Sobel gradient; Hessian matrix;
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1 引 言
线结构光测量由于其成本低、体积小、质量轻、方便灵活等特点，在三维测量与检测中获得了广泛的应

用。线结构光测量是基于激光三角法原理的一种非接触式测量，在条纹图像中获取的线条纹中心将直接影

响物体表面坐标的测量精度 [1]。在线结构光测量中使用单色激光器，它的出射光强在其截面上一般可认为

服从高斯分布，光条截面中心部位能量高，而边缘能量低，理想情况下，可认为灰度值最大处为光条中心 [2]。

当被测物体表面曲率变化较大时，为了得到精确的光条中心，需要得到光条图像的法线，在法线方向进
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一步求解光条中心。所以，在线结构光测量中，准确快速地提取点云的法线方向，对提取精确的条纹中心有

重要意义。

另外，精确和高质量的基于点的绘制方法和许多表面重建算法也需要借助于精确的法向量来得到精确

的重建结果。尤其是对于需要进行法向量聚合的重建算法，如多层次单位划分（MPU），隐式曲面重建算法，

尖锐特征的检测和恢复将完全依赖于可靠和精确的法向量。如果能够得到正确的法向量，即使是含有大量

噪声和外点的点云的几何外形也能被感知 [3]。

然而，相对于基于点的图形学领域的其他基础问题来说，法向量的精确提取一直很少被关注，目前常用

的点云提取方法有 Hessian矩阵法和 Sobel梯度法，但是二者不能兼顾效率和精度问题，因此研究精确快速

提取点云法线的方法有重要意义。

2 现有方法分析
2.1 Hessian矩阵法

Steger[4,5]利用Hessian矩阵得到图像中光条纹的法线法向，在光条图像中 Hessian矩阵的表示为
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式中 g(x,y) 是二维高斯卷积模板，作用是为了突出光条的灰度分布特征。 z(x,y) 是以图像点 (x,y) 为中心，大

小与二维高斯卷积模板相等的图像矩阵。图像中点的法线方向由该点的 Hessian矩阵的最大特征值对应的

特征向量给出。然后在法线方向上利用泰勒展开求出光条纹中心的亚像素位置。

Hessian矩阵法具有精度高，稳健性好等优点。但是，根据(1)式，用该方法提取点云法线，至少需要 5次

高斯卷积，计算量非常大，难以实现法线的快速提取。

2.2 Sobel梯度法

熊会元等 [6]提出了用灰度梯度法与 Bazen[7]方法计算条纹法向的方法。设 f (i, j) 为初值条纹上中心点邻

域内 (i, j) 点的灰度值，则该点处条纹方向计算如下。

计算点 (i, j) 的梯度矢量：
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T
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1) 采用 Sobel梯度算子计算 (i, j) 点在 x 方向与 y 方向上的梯度 Gx 与 Gy ，其算子如图 1所示。

图 1 Sobel算子。（a）x方向模板；(b) y方向模板

Fig.1 Sobel operator. (a) Template in direction x; (b) template in direction y

2) 采用 Bazen方法计算光条在点 (i, j) 处的法向。

取以 (i, j) 为中心的 w × w 子块，计算点 (i, j) 的方向 θ(i, j) ：

vx(i, j) = ∑
u = i - w
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θ(i, j) = 1
2 arctan vy (i, j)

vx(i, j) , (5)

式中 Gx ≠ 0 且 Gy ≠ 0 。如果 Gx 或 G y 为 0，则其方向角为 0.

这样光条在点 (i, j) 处的法向为

T (i, j) = θ(i, j) + π/2. (6)

然后在法线方向上用灰度重心法求得精确的光条纹中心。

3 外接圆方法
为了兼顾效率和精度问题，本文提出了一种外接圆提取方法。该方法基于的原理是：不共线的三点能

确定一个圆，连接圆心和圆上的任一点得到的连线，必然与该点所在的圆弧垂直。外接圆法的步骤分为两

步：1)对图像进行灰度化和高斯滤波，2)用大津阈值法对图像进行阈值分割。大津阈值法的基本思想为：记

μ 为区域内部前景与背景的分割阈值，前景点数占图像比例为 α0 ，平均灰度为 β0 ；背景点数占图像比例为

α1 ，平均灰度为 β1 ，图像的总平均灰度为 β = α0 × β0 + α1 × β1 。 从最小灰度值到最大灰度值依次遍历 μ ，当

μ 使得类间方差值 g = α0 × (β0 - β) + α1 × (β1 - β) 最大时 ，μ 即为分割的最佳阈值。阈值分割的结果如图 2所

示。

图 2 阈值分割结果图

Fig.2 Results of threshold segmentation

对阈值分割后的图像用 Hildith细化方法进行细化，得到光条中心初值，如图 3所示。

图 3 Hildith细化法的结果图

Fig.3 Results of Hildith refining method

设提取的中心点坐标为 (xi,yi) ，个数为 t。

首先判断三个连续的点 (xi - 1,yi - 1) ，(xi,yi) 和 (xi + 1,yi + 1) 是否共线，分三种情况：

1) xi - 1 = xi = xi + 1, i < 1 < t,
此时，点 (xi,yi) 的法线为过该点与 x 轴平行的直线。 i = 1 或 i = t 时，点 (xi,yi) 的法线也是与 x 轴平行的

直线。

2) yi - 1 = yi = yi + 1, 1 < i < t,
此时，点 (xi,yi) 的法线为过该点与 y 轴平行的直线。 i = 1或 i = t 时，点 (xi,yi) 的法线也是与 y 轴平行的

3
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直线。

3) xi - 1 ≠ xi ≠ xi + 1, i < 1 < t, 并且

yi - 1 ≠ yi ≠ yi + 1, 1 < i < t ，用点差法进行判断：

ki1 = yi - yi - 1
xi - xi - 1

, 1 < i < t, (7)

ki2 = yi + 1 - yi

xi + 1 - xi

, 1 < i < t. (8)

此时又分为两种情况：

1) 如果 ki1 = ki2 ，表示三点共线，此时点 (xi,yi) 的法线为过该点斜率为 ki = - 1
ki1

= - 1
ki2

的直线。 i = 1时，点

(x1,y1) 法线斜率为 k2 ；i = t 时，点 (xt,yt) 的法线斜率为 kt - 1 。

2) 如果 ki1 ≠ ki2 ，表明这三点不共线，可以确定一个圆，设圆心坐标为 (mi,ni) 。
坐标的计算公式如下：

mi = yi - 1 - yi + 1 + x2
i - x2

i - 1
yi - yi - 1

- x2
i + 1 - x2

i

yi + 1 - yi

, (9)

式中 1 < i < t .

ni = yi - 1 + yi

2 - æ
è
ç

ö
ø
÷mi - xi - 1 + xi

2 ∙xi - xi - 1
yi - yi - 1

, (10)

式中 1 < i < t .
i = 1 时，点 (x1,y1) 对应的圆心坐标为 (m 2 ,n2) ；i = t 时，点 (xt - 1,yt - 1) 对应的圆心坐标为 (mt - 1,nt - 1) ，连接

(xi,yi) 和 (mi,ni) 就得到该点的法线。

用上述方法求得的法线可能会出现交叉，如图 4所示。所以需要做进一步处理，为了减小各点法线的震

荡，对每三条法线求平均，设修正后的圆心坐标为 (m′
i,n′

i) ，计算方法如下 :

m′
i = (xi - xi - 1) + mi - 1 + (xi - xi + 1) + mi + 1 + mi

3 , (11)

式中 1 < i < t .

n′
i = (yi - yi - 1) + ni - 1 + (yi - yi + 1) + ni + 1 + ni

3 , (12)

式中 1 < i < t .
连接 (xi,yi) 和 (m′

i,n′
i) 就得到该点的精确法线。求出法线后，在法线方向上用灰度重心法求得精确的光条中心。

图 4 外接圆方法求得的初始法线

Fig.4 Initial normal get by circumcircle extraction method

4 实验结果分析
外接圆方法实现环境：AMD turion处理器、1 GB内存、32位操作系统、WindowsXP系统、Visual C++6.0

开发环境。光条图像的实验环境为光照度 700 lx以下，所用激光器的功率为 50 mW，波长为 650 nm。图像
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大小为 320 pixel × 240 pixel。选择了两幅光条图像，分别用 Hessian矩阵法、Sobel梯度法和外接圆方法进

行法线提取，其中Hessian矩阵法中取 σ = 2.5 ，高斯卷积模板大小为 21 × 21。程序的操作界面如图 5所示。

两幅图像的提取结果分别如图 6和图 7所示。图中红色的是光条纹中心，黑色的线为三种方法求出的

每个中心点对应的法线。

图 5 操作界面

Fig.5 Operation interface

图 6 第一幅图像的实验结果。(a) 原始图像 ;(b) Hessian矩阵法 ; (c) Sobel梯度法 ; (d) 外接圆法

Fig.6 Result of first image. (a) Original image; (b) Hessian matrix method; (c) Sobel gratient method; (d) Circumcircle

method

图 7 第二幅图像的实验结果。(a) 原始图像 ;(b) Hessian矩阵法 ; (c) Sobel梯度法 ; (d) 外接圆法

Fig.7 Result of second image. (a) Original image; (b) Hessian matrix method; (c) Sobel gratient method; (d) Circumcircle

method

Hessian矩阵法至少要进行 5次大模板高斯卷积，计算量大，所需时间最长；Sobel梯度法是通过模板运

算，计算每点 x方向和 y方向的梯度，计算参数为 9个，时间比 Hessian矩阵法有所缩短；外接圆方法采取解

析方法，且计算参数比 Sobel梯度法少，所以所需时间比 Sobel梯度法更短。三种方法提取法线所需的时间

如表 1所示。

表 1 三种方法的时间比较

Table 1 Time comparison of three methods

Time /ms
Hessian matrix method

31
Sobel gradient method

16
Circumcircle method

8

求出法线后，在法线方向上利用灰度重心法对初值中心点进行修正，第一幅图像提取到 187个中心点，

第二幅图像提取到 237个中心点。实验表明，Hessian矩阵法是比较精确的方法，所以令 Sobel梯度法和外

5
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接圆法求出的中心分别与 Hessian矩阵法求出的中心进行比较，将这两种方法得到的中心点的 x坐标和 y坐

标分别与 Hessian矩阵法的相应坐标做差，然后再求出平均误差和最大误差。第一幅图像和第二幅图像的

平均误差和最大误差分别见表 2和表 3。
表 2 第一幅图像误差比较

Table 2 Error comparison of the first image

Sobel gradient method

Circumcircle method

Average error /pixel

x: 0.185, y: 0.714
x: 0.053, y: 0.345

Maximum error /pixel

x: 0.518, y: 2.558
x: 0.377, y: 1.003

表 3 第二幅图像误差比较

Table 3 Error comparison of the second image

Sobel gradient method

Circumcircle method

Average error /pixel

x: 0.027, y: 0.786
x: 0.003, y: 0.299

Maximum error /pixel

x: 0.075, y: 2.661
x: 0.037, y: 1.000

5 结 论
提出了一种外接圆法提取点云法线的方法。通过与 Hessian矩阵法和 Sobel梯度法的比较，在处理时间

上，相同情况下本文方法约为 Hessian矩阵法的 1/4，约为 Sobel梯度法的 1/2，证明了其实时性；在精度方面，

平均误差和最大误差都小于 Sobel梯度法，证明了其准确性。
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