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改进法线方向的点云实时分割提取平面方法研究

王　冲，李锻能，邓君裕，赵　靖
（广东工业大学 机电工程学院，广州　５１０００６）

摘要：为了提高服务机器人在室内环境中目标物体抓取的效率，提出一种针对三维点云数据改进表面法线估计的方法；重点研究了

如何提高使用三维点云数据实时性和准确性，这是机器人抓取过程的关键因素；使用消费级别的传感器ｋｉｎｅｃｔＶ２获取点云数据，提出使

用积分图像降低滤波区域内像素的遍历消耗的时间，从而提高实时性；采用动态调整平滑区域的大小以及分配权重的方法平滑处理点云

数据的噪声，提高法线估计精度；依据改进后的法线方向，利用区域生长算法对不同指向的法线进行分类，然后对点云数据实施分割提

取平面；最后，采用提出的方法和点云库中的相关算法，进行了平面分割提取测试比较；结果表明，利用ｋｉｎｅｃｔＶ２获取的深度数据 （１

－５米）比目前点云库中的平面分割算法数据精度更高、实时性更强。

关键词：平面分割；法线估计；积分图像；区域生长；实时性
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０　引言

服务机器人在抓取物体时，需要准确获取物体的几何结构

信息以完成抓取点的选取与抓取规划等后续任务。传统二维图

像信息的物体识别很难提供物体的几何信息，基于点云数据进

行三维目标识别成为视觉领域研究的热点，针对点云数据的处

理在许多视觉任务中起到关键的作用［１］。

近些年研究者提出了各种关于点云平面分割提取的算法，

这些算法可分为三大类［２３］：霍夫变换算法、随机一致采样算法

和区域生长算法或聚类方法。Ｎｇｕｙｅｎ等人
［４］使用霍夫变换在嘈

杂的环境中对于平面的提取十分稳定，但是这种方法的缺点是

耗时长，同时占用大量的计算机内存。Ｔａｒｓｈ－Ｋｕｒｄｉ等人
［５］研

究表明，在噪声和异常值的点云数据中随机一致采样算法比霍

夫变换算法能更有效地分割平面，但其缺点是由随机一致采样

方法检测到的平面可能不属于同一平面。尤其在复杂的室内环

境中，使用随机一致采样方法连续提取平面时会产生过分割，

分割出伪平面的现象。Ｂｅｋｓｉ等人
［６］基于区域生长的算法提取分

割平面，该方法相对以上两种方法简单，但分割过程需要对点

云数据表面进行法线估计，其消耗大量时间无法满足实时性的

要求，而且对噪声比较敏感。本文利用区域生长算法对点云数

据表面实时法线估计、噪声敏感等问题进行改进，达到平滑点

云数据，降低噪声造成的影响，提高法线估计精度的效果。

１　算法流程

本文从点云数据中分割提取平面，主要依据表面法线估

计，算法主要流程图如图１。首先，从 ＫｉｎｅｃｔＶ２传感器中获

取深度图像和ＲＧＢ图像，通过线性变换转换为世界坐标中有

序的三维点云数据。然后，利用积分图像减少对平滑区域内的

像素遍历，经过动态分配权重平滑点云数据进行滤波处理，估

算点云数据表面的法线。最后，利用区域增长算法对表面法线

进行分类，分割提取场景中的点云平面。

图１　点云分割提取平面主流程

分割提取点云平面的精度依赖于法线估计的结果，这是本

文分割提取点云平面方法的关键。在表面法线估计的过程中采

取以下步骤：首先，选择被估计法线点云数据的兴趣点，并在
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该兴趣点的邻域内找到上、下、左、右四个相邻点。然后，我

们对这四个相邻点采用一个加权平均滤波器，以减少噪声对法

线估计的影响。在滤波的过程中，采用积分图像来减少像素遍

历的访问；对需要平滑的区域，采用动态分配权重。接着对点

云数据的四个相邻点的位置进行平滑滤波，再通过水平方向的

左相邻点和右相邻点，垂直方向的上相邻点和下相邻点分别计

算向量。最终，将水平方向和垂直方向的向量之间的点积，视

为兴趣点区域的表面法线。如图２所示，对室内环境下放置在

桌面上的目标物体取得分割的效果。

图２　室内桌面物体分割２点云分割提取平面原理

１１　积分图像

在估计表面法线的时候，使用传统的方法需要遍历并计算

滤波器区域内的像素点总和，非常消耗时间。在实际应用中，

服务机器人在识别抓取物体的时候，实时性非常关键。本文提

出使用积分图像对获取的深度图像进行遍历，避免传统方法的

缺点，可以尽量缩短估计法线的时间，达到实时性的效果。积

分图像 （ｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ）理论由ＰａｕｌＶｉｏｌａ和 ＭｉｃｈａｅｌＪｏｎｅｓ于

２００１年提出
［７］。如图３所示，积分图像中的任意一点 （犻，犼）

的值犻犻（犻，犼），表示了原图像相应黑色区域的灰度值或其平

方的总和，即：

图３　积分图像原理

犻犻（犻，犼）＝ ∑
犻′≤犻，犼′≤犼

狆（犻′，犼′） （１）

犻犻（犻，犼）＝ ∑
犻′≤犻，犼′≤犼

狆
２（犻′，犼′） （２）

在等式 （１）和 （２）中，其 （犻′，犼′）表示原图像中 （犻′，

犼′）点的灰度值或其平方值。而犻犻（犻′，犼′）点的值可按照以下

４种情况进行计算：

１）当犻＞０，犼＝０时：

狊（犻，犼）＝狆（犻，犼） （３）

犻犻（犻，犼）＝犻犻（犻－１，犼）＋狊（犻，犼） （４）

　　２）当犻＞０，犼＞０时：

狊（犻，犼）＝狊（犻，犼－１）＋狆（犻，犼） （５）

犻犻（犻，犼）＝犻犻（犻－１，犼）＋狊（犻，犼） （６）

　　３）当犻＝０，犼＝０时：

狊（犻，犼）＝狆（犻，犼） （７）

犻犻（犻，犼）＝狊（犻，犼） （８）

　　４）当犻＝０，犼＞０时：

狊（犻，犼）＝狊（犻，犼－１）＋狆（犻，犼） （９）

犻犻（犻，犼）＝狊（犻，犼） （１０）

　　在计算一幅图像所对应的积分图像时，只需遍历一次原图

像即可得到。然而，在没有采用积分图像的情况下，需要大量

地计算一幅图像中矩形区域的灰度值总和，对每一个矩形区域

内的像素进行遍历，导致计算复杂度很高。相比之下，在积分

图像的基础上计算很方便，它可以避免对区域内像素遍历，计

算开销很小。例如，图４所示窗口 Ｅ （阴影的灰度值总和），

可以用积分图像相应点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的取值快速计算出来，

即窗口Ｅ的灰度值总和等于Ａ＋Ｂ－ （Ｃ＋Ｄ），且其计算速度

与窗口的大小无关。

图４　积分图像面积

１２　平滑区域和权重分配的调整

采用消费级别的 ＫｉｎｅｃｔＶ２传感器，其精度必然没有工业

级别图像传感器采集数据精度高，获取的深度图像常伴随着大

量的噪声，若不进行处理，会对表面法线估计精度造成很大的

影响，从而导致后续分割提取平面的鲁棒性较差。估计表面法

线的精度，很大程度取决于平滑区域的选择。在传统方法中，

法线估计往往选择固定大小的平滑区域，而其对深度图像滤波

效果并不理想。而且，在深度图像中并未考虑其图像的深度参

数。对深度参数的忽略，将会导致随着深度范围的增大，表面

法线估计的误差越来越大。针对这个问题，本文采用随着深度

的增加，动态地增加平滑区域的半径，从而提高表面法线估计

的精度。使用三角网格作为平滑区域，将平滑的深度范围固定

在１～５米，实验结果如图５所示。

图５　识别精度半径平滑

在不同的深度范围内，采用半径不等的平滑区域，图中的

曲线显示了表面法线估计的精度。在同样的深度下，使用半径

相等的平滑区域，获取的点云数据精度越来越低。反之，随着

深度的增加，增大平滑区域的半径，在一定范围内其精度越来

越高。采用动态地调整平滑区域半径的方法，可以有效地提高

识别精度。由于传感器获取的数据精度有限，虽然尽量提高平

滑点云数据的精度，但最终将趋于饱和。

然而，采用动态地平滑区域仅取决于点云数据的深度参

数，这样会过度平滑物体的边缘部分，造成物体边缘部分法线

估计的错误。为了避免这个现象，在平滑滤波的时候，采用权

重分配的方法。具体来说，对不同邻域的像素进行权重分配，



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２１２　　 ·

依据边缘检测算子检测到的边缘。采用公式 （１１），依据一阶

导数检测到的边缘，对平滑区域内的深度图像进行权重分配：

犕（狆）＝∑犻∈犠（狆）

１ 狘犘狕（犻）－犘狕（狆）狘＜狋

０｛ 其它
（１１）

　　其中：犕 （狆）代表深度图像边缘的梯度，狑 （狆）代表平

滑区域半径内的像素，狋代表边缘步长。然后，再使用阈值ｔｈ

在梯度图中检测深度图像明显的边缘。

犈（狆）＝
犕（狆）－狋犺 犕（狆）＞狋犺

０｛ 其他
（１２）

　　用深度图像中检测到的边缘来确定兴趣点的每个相邻像素

的权重。依据兴趣点在平滑区域位置的不同，分为如下两种情

况：如果兴趣点在图像的边缘部分，将平滑较小部分的区域，

而且在边缘部分的兴趣点的平滑区域权重设置为０；如果兴趣

点不在图像的边缘部分，兴趣点的平滑区域权重设置较大。

１３　点云平面分割提取

对点云数据表面的像素点 （狌，狏）依据右手定则计算其表

面法线狀 （狌，狏）。将每个像素点邻域的相互垂直的矢量之间

的叉乘，如等式 （１３），视为兴趣点区域的表面法线。

狀（狌，狏）＝犺（狌，狏）×狏（狌，狏） （１３）

　　其中：犺 （狌，狏）代表像素点左右邻域的水平方向矢量，狏

（狌，狏）代表像素点上下邻域的垂直方向矢量。依据检测到的边

缘对平滑区域权重分配，使用水平方向矢量犺 （狌，狏）和垂直

方向的矢量狏 （狌，狏），可以计算出三维点云数据表面法向矢量：

犺狓（狌，狏）＝ ［犘狓（狌，狏＋犱（狌，狏））－犘狓（狌，狏－犱（狌，狏））］／２（１４）

犺狔（狌，狏）＝ ［犘狔（狌，狏＋犱（狌，狏））－犘狔（狌，狏－犱（狌，狏））］／２（１５）

　　其中：

犎１ ＝犃（犐犣，犌，狌，狏＋犱（狌，狏），犱（狌，狏）） （１７）

犎２ ＝犃（犐犣，犌，狌，狏＋犱（狌，狏），犱（狌，狏）） （１８）

狏狓（狌，狏）＝ ［犘狓（狌，狏＋犱（狌，狏），狏）－

犘狓（狌，狏－犱（狌，狏），狏）］／２ （１９）

狏狔（狌，狏）＝ ［犘狔（狌，狏＋犱（狌，狏），狏）－

犘狔（狌，狏－犱（狌，狏），狏）］／２ （２０）

狏狕（狌，狏）＝ ［犞１－犞２］／２ （２１）

　　其中：

犞１ ＝犃（犐犣，犌，狌＋犱（狌，狏），狏，犱（狌，狏）） （２２）

犞２ ＝犃（犐犣，犌，狌－犱（狌，狏），狏，犱（狌，狏）） （２３）

　　犘狓，犘狔，犘狕 代表三维有序点云数据在笛卡尔坐标中的狓，

狔，狕的坐标值；犱 （狌，狏）可代表动态的平滑区域，由于使用

ＫｉｎｅｃｔＶ２获取数据，伴随着大量的噪声，可以以提高估计表

面法线的精度；犐犣，犌代表积分图像狕方向的数据。使用积分图

像避免了对平滑区域的像素遍历，同时采用动态地分配权重得

到了点云数据的法线数据，提高了法线估计的精度。根据平面

的基本特征，分割提取的平面点云满足两个基本条件：

１）同向性点云数据的法线方向一致或夹角小于预先设定

的阈值。

２）共面性点云数据局部拟合平面之间的距离小于预先设

定的阈值。

依据估计法线方向的特点，设置一定的限制条件，对法线

进行分类从而提取平面。区域生长算法是一种图像分割方法，

它将具有某种相似性质的像素或体素聚集起来构成区域。其思

想是：首先，在感兴趣的区域中找到一个种子点像素作为生长

的起点；其次，将种子像素周围邻域中与该种子像素有相同或

相似的像素区域合并到该种子像素所在的区域中；最后，连续

重复以上步骤，直到没有满足条件的像素包含进去为止。本文

针对深度图像估计法线的方向的特点，利用区域生长算法分割

点云平面，步骤如下：首先，依据选择平面区域手动初始化选

者种子点；然后，检查邻域像素点周表围面法线方向的夹角，

也就是同向性；其次，设置邻域内法线方向相似的邻域为内点

集，也就是共面性；最后，重复以上步骤，直到没有新的种子

点集存在。完成区域生长之后，可以有效地把估计的法线分

类，从而分割提取平面，为下一步的聚类分割与物体识别定位

做准备。

２　测试与结果分析

用Ｃ＋＋实现了本文平面分割提取算法，运行平台为

ｕｂｕｎｔｕ１４．０４６４位操作系统，Ｑｔ为开发环境，主要硬件配置

为Ｉｎｔｅｒｃｏｒｅｉ７－６７００ＣＰＵ及８Ｇ内存。采用如图６所示的

Ｋｉｎｅｃｔ２．０深度传感器获取点云数据。

图６　ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＫｉｎｅｃｔ２．０

２１　处理速度

为了验证本文基于法线估计分割算法的有效性，使用了网

络公共数据库ＲＧＢ－Ｄ数据集
［８］，选择同一组点云数据进行

平面分割提取，将本文提出的方法和点云库算法ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ

Ｌｉｂｒａｒｙ（ＰＣＬ）
［９］中的随机采样一致性 （ＲＡＮＳＡＣ）方法和基

于优化分割 （Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－Ｂａｓｅｄ）方法进行对比。上述方法

分割提取平面所需计算处理时间如下表：

表１　点云分割时间

分割方法
总分割耗时

（ｍｓ）

平均分割

耗时（ｍｓ）

分割类／数目

类别 点云个数

ＲＡＮＳＡＣ方法 ４６７４ １１６８．５０ Ｔｙｐｅ１ ３０４１０

Ｔｙｐｅ２ ２３７２２

Ｔｙｐｅ３ ３７５８４

Ｔｙｐｅ４ ３８４９７

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－Ｂａｓｅｄ方法 ３４３６ ８５９．００ Ｔｙｐｅ１ ３０４１０

Ｔｙｐｅ２ ２３７２２

Ｔｙｐｅ３ ３７５８４

Ｔｙｐｅ４ ３８４９７

本文方法 ２４２９ ６０７．２５ Ｔｙｐｅ１ ３０４１０

Ｔｙｐｅ２ ２３７２２

Ｔｙｐｅ３ ３７５８４

Ｔｙｐｅ４ ３８４９７

从以上表１中可以看出，采用本文提供的方法分割提取平

面约６００毫秒，比采用 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－Ｂａｓｅｄ方法快１．５倍左

右。此外，采用积分图像的方式去估计深度图像表面法线，计

算所需要的时间与动态平滑区域大小无关。在室内环境中，使

用ＫｉｎｅｃｔＶ２采集深度图像转换为点云数据，其深度图像像素

为６４０×４８０，对点云数据分割提取平面耗时时间为１．８６秒；

采用深度图像像素为，对点云数据分割提取平面耗时仅为５００

毫秒左右，可以满足实时性的需求。
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２２　分割精度

本文采用的分割提取平面的方法，主要依赖对点云数据表

面的法线估计的精度。例如在图７中显示了使用本文对点云数

据分割提取的方法估计法线，和基于优化分割 （Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

－Ｂａｓｅｄ）方法对桌面估计法线做出的对比。分割该点云数据

是室内桌面摆放物体的场景，场景由深度图像数据经过坐标变

换与ＲＧＢ图像对齐，生成的三维点云数据。从ａ）和ｂ）中展

示的估计桌子平面的边角部分可以看出：基于优化分割方法估

计的法线估计并未垂直桌面，法线方向明显倾斜。而采用本文

方法有效地估计滤除噪声的干扰，桌子表面法线垂直于桌面，

法线方向平行一致，从而有效地对点云数据分割提取平面。从

ｃ）和ｅ）中可以看出：基于优化分割方法估计的法线方向不

一致性，对点云数据表面法线方向估计的误差较大，下一步基

于区域生长算法对估计的法线的方向进行分类，造成点云数据

平面过分割现象。从ｃ）和ｅ）中可以看出：使用动态的分配

权重去平滑点云数据，对桌面上的物体与桌面之间实现了较好

的分割效果，尤其对整个平面的提取。

图７　实验结果

图７中， （ａ）、 （ｃ）为基于优化分割方法的法线估计；

（ｂ）、（ｄ）为基于本文方法的法线估计；（ｅ）、（ｆ）为依据法线

方向区域生长分割效果图。

３　结论

本文提出了一种针对室内环境下能够从三维有序点云数据

中高效、实时分割提取平面的方法，并且就如何提高实时性、

准确性展开研究。针对消费级别的传感器获取的点云数据进行

处理，采用积分图像降低法线估计时间，使用动态地分配权重

的方法平滑点云数据的噪声。测试实验表明，对像素为的深度

图像，分割提取平面耗时时间仅为１．８６秒左右，完全满足室

内服务机器人对物体的识别与定位的需求，有助于实现家庭环

境下服务机器人的物体抓取，对促进服务机器人进入家庭具有

实际意义。
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