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基于激光线扫方式的点云数据精简表达及 STL文件
生成方法

姚春荣 陈兆学 安美君 王远军
上海理工大学医疗器械与食品学院 , 上海 200093

摘要 激光线扫方式扫描获取的点云数据量大，不利于存储、处理和分析，为此提出了一种基于向量夹角计算的点云

数据精简表达方式及相应 STL文件生成方法，可有效精简大量的点云数据，且能够通过保留数据对象的关键拐点而

维持原有数据对象信息的完整性。基于邻近点分析生成 STL文件的方法形成的三角面片之间无常规 STL文件生成

方法所具有的缝隙及畸变现象，因此，具有较大的适用性和实际参考价值。
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Abstract As the data volume of point clouds obtained by means of the laser line scanning mode is very large, and
not convenient for storage, processing and analysis. A simplified expression of point cloud data based on vector angle
computing as well as the corresponding STL file generation method is introduced. The proposed method can not only
reduce point cloud data efficiently, but also reserve the integrity of the original data object information by retaining
key inflection point data of the related object. Different from common generating method of the STL file, the gap and
distortion between triangles are avoided by the STL file generation method based on adjacent points analysis and
is of great applicability and practical reference value.
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1 引 言
计算机辅助设计(CAD)是采用计算机作为工具，将计算机用于产品的设计、制造和测试等过程的技术。目

前大部分工业产品是根据二维或三维CAD模型设计制造而成的，在实际应用中常常需要根据产品实物生成物

体的几何数据采集方式，可以快速获取目标表面高精度的三维几何数据模型。即根据已存在的产品实体或模

型，反向推出产品设计数据，该过程也被称为逆向工程 [1]。三维激光扫描技术 [2]是一项新兴的获取三维空间数

据模型，使得以非接触的方式获取三维物体的表面信息成为了可能。同传统的手段相比，该技术可以连续、自

动、快速地采集大量目标物表面的三维坐标和相关数据，即通常所谓点云 [3]信息。其中除了具有空间位置信息

以外，有的还包括颜色信息和强度 [4]信息。
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目前在 CAD 领域利用激光点云进行高精度测量与重建已成为趋势，同时也不可避免地带来了新的问

题。利用三维激光扫描仪 [5]得到的数据形式为大量的实物表面点的空间坐标，数据量很大，而且容易存在随

机噪声点、坏点和冗余点，不利于存储、传输和点云数据处理工作。在三维点云数据处理中，人机交互的方

法是最简单而直接的方式。操作人员通过软件显示出图形，并找出明显的干扰点并予以删除。但是这种方

法并不适合点云数据量特别大的情况，如通过激光点扫或线扫方式所获得的原始点云数据。因此有必要研

究基于计算机实现原始点云数据精简和其中坏点和随机噪声点滤波的自动化算法，从而为后续的点云数据

处理和分析奠定必要的基础。

通常，点云数据简化问题可描述为：点集 PM={P1，P2，P3,…,PM}表示一个嵌入三维空间的二维光滑流行

表面 S，在满足用户精度要求的条件下，点集 PM被简化为点集 PN(N<M)，且 PN到原始采样表面 S的距离最

小。常用的点云简化算法包括包围盒法、随机采样 [6]、曲率采样、聚类法、迭代法 [7]、均匀网格法和几何图像法
[8]等。这些方法大多是针对一般点云数据而提出的通用简化算法，当应用于激光线扫方式所获得点云数据

时，往往针对性不强而精简效率不高。如包围盒法是采用中心点代替小包围盒中点云，从理论上可以精简

点云数据，节省空间。但对于线扫方式的点云数据，会破坏数据的真实性，改变原有目标对象特征。均匀网

格法是基于中值滤波原理提出的算法，虽然可以很好地克服样条曲线的限制，但对于处理形状复杂或突变

明显的物体表面的点云，会导致点云数据大量丢失，点云模型严重失真。随机采样一致性算法虽然稳健性

强，高效高精度，但对于难以建立抽象对象的模型，在设置迭代上限情况下结果可能错误。结合激光线扫点

云数据获取的特点研究有针对性的点云数据精简方法，将大大提高点云数据精简算法的速度和效率。

另外，在逆向工程过程中，由所获取点云数据直接生成立体光造型(STL) [9]文件，可有助于实现高效地快

速原型制造(RPM)集成 [10]。因此，由点云数据直接生成 STL文件是当前研究的热点问题。作为 CAD中描述

三维几何形状的常用标准文件格式之一，STL文件由一系列离散的三角面片数据组成，为多个三角形面片的

集合。其中每个三角形面片有四个数据项表示，即三角形的三个顶点坐标和三角形面片的外法线矢量。常

用的 STL文件生成方法有球形法、平面德洛内法、α 形法、场函数法及空间三角几何法 [11]等。由于 STL文件

不包含其中点云相关空间拓扑关系的数据，加上具体 STL文件格式生成方法或从 CAD软件到 STL文件格式

转换过程造成的问题，所产生的 STL文件难免有特定的表达缺陷。其中，最常见的缺陷有缝隙(即三角形面

片的丢失)、畸变(即三角形面片的所有边都共线)、三角形面片的重叠及歧义的拓扑关系等。如何在点云数

据精简的基础上，生成不具有上述表达缺陷的 STL文件，也是激光线扫点云数据精简和 STL生成算法研究

过程中所必须考虑的问题。

基于激光线扫方式 [12]所获得点云数据的特点，本文提出了一种通过向量夹角计算实现点云数据精简及

基于邻近点分析生成 STL文件的方法。基于向量夹角计算的激光线扫点云数据精简表达方法，对相邻数据

点形成的空间向量夹角大小进行限定和约化而实现点云数据精简，基于邻近点分析的 STL文件生成方法连

接相邻扫描线上最近数据点构成三角面片。这种点云数据精简和 STL文件生成方法可大大简化三维线扫

方式的点云数据处理过程，对三维点云激光扫描技术的应用和发展有重要意义和价值。

2 基于向量夹角计算的激光线扫数据精简表达与基于邻近点分析的 STL文件生成
2.1 基于向量夹角计算的激光线扫数据精简

基于向量夹角计算实现激光线扫点云数据精简的基本思想是以单根扫描线上点云数据为研究对象，通

过计算并限定相邻三数据点间最大向量夹角(偏折角度)完成对点云数据中关键数据点的筛选而最终实现对

点云数据的精简。其精简原理示意图如图 1所示。

基于向量夹角计算的数据精简算法可具体描述如下。

步骤 1：以单根扫描线上点云数据为研究对象，设扫描线上数据点个数为 n，各数据点需按 Y轴数值由小

到大依次进行排列，依次可表示为 P1，P2，P3,…,Pn，并且设定最大向量偏折角为 α 。

步骤 2：令m=1，以数据点 Pm为起始点。

步骤 3:数据点 Pm+1和 Pm+2分别向 Pm作差向量，且向量之间形成的夹角为 β m。

步骤 4：比较 β m与 α 的大小，若 β m> α ，保留数据点 Pm+1，并以 Pm+2为起始点，然后重复步骤 3，否则进

行下一步。
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图 1 基于向量夹角计算点云数据精简原理示意图。(a) 精简前 ; (b) 精简后

Fig.1 Diagram of data simplification of point cloud based on vector angle computing.

(a) Before simplification; (b) after simplification

步骤 5：滤除数据点 Pm+1，并以 Pm点为起始点，重复步骤 3。
使用向量夹角计算法对数据精简表达，可根据不同研究对象所对应的扫描曲线曲率大小设定合适的最

大向量偏折角，能够在保持原有数据对象几何信息的完整度基础上有效地实现程度可控的点云数据精简。

为了更好地显示精简之后的点云数据，可通过折线将扫描线上各关键数据点先后顺次相连，形成精简后的

连续三维点云图像 [13]。

2.2 基于邻近点分析的 STL文件生成

邻近点分析的基本思想为根据数据精简表达之后单根扫描线上各关键数据点的关系，以各扫描线 TXT
数据为基本单位，重新规定三维数据点动态二维数组分布且将扫描线按照扫描先后顺序依次标号 ,同时设第

N条扫描线数据点个数为 P(N)。
定义 1：如果扫描线 N上数据点个数 P(N)多于扫描线 N+1数据点个数 P(N+1)，则称扫描线 N上所有的

数据点为主点，扫描线 N+1上所有的数据点为辅点。同理，如果扫描线 N数据点个数 P(N)少于扫描线 N+1
数据点个数 P(N+1)，则称扫描线N+1上所有的数据点为主点，扫描线N上所有的数据点为辅点。

定义 2：通过线段相连法，以一个主点与之空间距离最短的辅点连接，则此辅点称为主点对应的辅点。

定义 3：以逆时针方向连线，若主点对应的辅点连线构成的三角形，则称主三角形；若主点对应的点为邻

近主点对应的辅点构成三角形，则称辅三角形。

基于邻近点分析的 STL文件生成具体过程如下。

1) 若扫描线 S数据点个数多于扫描线 S+1数据点个数，即 P(S)>P(S+1)，称扫描线 S数据点为主点，扫描

线 S+1数据点为辅点。则有两种情况：

① 若主点与邻近主点对应的辅点不相同时，可构成主三角形和辅三角形。三角形顶点按逆时针方向

分别为：

主三角形：a为第一个主点；b为第一个主点对应的辅点；c为第二个主点对应的辅点。构成如图 2(a)所
示三角形。

辅三角形：a为第一个主点；b为第二个主点对应的辅点；c为第二个主点。构成如图 2(b)所示三角形。

② 若主点与邻近主点对应的辅点相同时，可构成主三角形。三角形顶点按逆时针方向分别为：

图 2 P(S)>P(S+1)时构成的三角形

Fig.2 Triangles constructed while P(S)>P(S+1)
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主三角形：a为第一个主点；b为第一个主点对应的辅点；c为第二个主点。构成如图 2(c)所示三角形。

综上，扫描线 S数据点多于扫描线 S+1数据点时，则可构成的三角形如图 2(d)所示。

2) 若扫描线 S数据点少于扫描线 S+1数据点 , 即 P(S)<P(S+1)，称扫描线 S+1数据点为主点，扫描线 S数

据点为辅点。则也有两种情况。

① 若主点对应的辅点不相同时，可构成主三角形和辅三角形。三角形顶点按逆时针方向分别为：

主三角形：a为第一个主点；b为第二个主点对应的辅点；c为第一个主点。构成如图 3(a)所示三角形。

辅三角形：a为第一个主点；b为第二个主点；c为第二个主点对应的辅点。构成如图 3(b)所示三角形。

② 若主点对应的辅点相同时，可构成主三角形。三角形顶点按逆时针方向分别为：

主三角形：a为第一个主点；b为第二个主点；c为第一个主点对应的辅点。构成如图 3(c)所示三角形。

综上，扫描线 S数据点少于扫描线 S+1数据点时，则可构成的三角形如图 3(d)所示。

图 3 P(S)<P(S+1)时构成的三角形

Fig.3 Triangles constructed while P(S)<P(S+1)

激光线扫数据的特点是针对特定坐标(X，Y)处 Z值而最终获取的空间点云数据，所以对激光线扫方式

获取的点云而言为有序数据。根据激光线扫方式扫描数据特点，所提出的基于邻近点分析的 STL文件生成

方法基本思想类似于通过网格覆盖目标对象表面，且此网格为大量相邻的空间三角形构成，因此所构成的

三角面片无空隙现象。通过线段相连法，以一个主点与之空间距离最短的辅点连接，且一个主点只对应唯

一辅点，主点之间无重复定义，这样就不会形成重复相连情况，即无重叠现象。基于邻近点分析的 STL文件

生成具体流程如图 4所示。

3 实验结果与讨论
为了验证本文算法的有效性，进行了基于向量夹角计算的数据精简与基于邻近点分析的 STL文件生成

实验。实验点云数据采集以空间实物为研究对象。

为说明不同精简角度对数据的影响，实验以计算器数据模型为例，精简角度在 1°~5°之间，精简效果如

图 5所示。从图 5可以看出，设定的向量偏折角 α 越大，精简数据量越多，但需根据实际不同的研究对象设

定合适的最大向量偏折角，以保证精简后的研究对象点云数据几何数据的完整性及细节特征不能缺失。精

简比例及细节影响如表 1所示。

为充分验证基于向量夹角计算的数据精简算法的有效性及适用性，实验采用 5组空间实物扫描模型，同

时为了对精简之后的点云数据更好显示，通过各精简后扫描线上各关键数据点按扫描顺序顺次相连，可形

成完整连续的三维点云图像，如图 6所示。

从图 6可以看出，点云数据精简算法对各类目标均可以可控精度保证用较少的点表示点云数据，且都能

够有效保留数据对象中的关键拐点信息。因此，所提出的基于向量夹角计算法实现激光线扫点云数据精简

具有较高的精简效率和较大的适应性和灵活性。同时为说明本文算法相比常用精简算法在线扫方式获取

的点云数据精简效果更好，通过与包围盒法对比实验可以看出，常用算法对于线扫方式的点云数据，破坏数

据的真实性，改变原有目标对象特征，基本不能显示原有的细节特征及深度信息，如图 7所示。

本文方法本质上将扫描线上相邻关键拐点之间的数据用连接它们的直线段来代替，进而达到点云数据

精简的目的。针对该方法，如果采用球形 STL生成法将精简后的点云数据直接转换成 STL文件，显然不会

出现理想的结果。为了验证本文方法有效性，基于球形 STL生成方法将如图 6所示原始点云数据进行 STL
文件转换，转换结果如图 8所示。显然，直接对激光线扫原始点云数据进行一般 STL转换，不仅数据量大，耗

时长，且从实验结果图像可以看出，构成的三角面片之间存在明显的缝隙及畸变现象。
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图 4 基于邻近点分析的 STL文件生成流程图

Fig.4 Flow chart of STL file generation method based on adjacent points analysis
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图 5 不同精简角度对数据细节的影响。

(a)原始点云数据 ; (b) α =1°; (c) α =2°; (d) α =3°; (e) α =4°; (f) α =5°

Fig.5 Effect on data details by different angles.

(a) Original point cloud data; (b) α =1°; (c) α =2°; (d) α =3°; (e) α =4°; (f) α =5°

表 1 不同精简角度对数据影响的比较

Table 1 Comparison of effect on data details by different angles

Calculator

model

Original point cloud

α =1°

α =2°

α =3°

α =4°

α =5°

Simplified

points

223398

110089

53533

29920

19952

14740

Simplified

proportion

50.72%

76.04%

86.61%

91.07%

93.40%

Boundary /details

border & details are complete and clear

boundary is complete and details are clear

boundary is complete and details features are slightly clear

boundary is complete and main features are clear

boundary is complete and main features are slightly clear

boundary is complete and details are missing

图 6 基于向量夹角计算的点云数据精简。

(a) 平面模型 ; (b) 曲面模型 ; (c) 计算器模型 ; (d)手术剪模型 ; (e) 鼠标模型

Fig.6 Data simplification of point cloud based on vector angle computing.

(a) Plane model; (b) surface model; (c) calculator model; (d) surgical shear model; (e) mouse model
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图 7 基于包围盒法点云数据精简

Fig.7 Data simplification of point cloud based on bounding box

图 8 球形法生成 STL文件

Fig.8 STL files generation based on spherical method

采用基于邻近点分析的 STL文件生成方法对基于向量夹角计算方法所精简后点云数据进行 STL文件

转换的结果如图 9所示。从总体上说，每增加一个三角网格，意味着增加一个数据点，因此其总体时间复杂

度为 O(m)，m为数据点个数。与空间散乱数据三角网格典型算法的时间复杂度比较如表 2所示。从实验结

果可以看出，本文方法所生成的 STL文件视觉效果有明显改善，本文算法不仅使得处理的点云数据量大大

减少，且构成的三角面片无空隙及重叠现象，不失为一种非常有效的 STL文件生成方法。

图 9 基于邻近点分析的 STL文件生成

Fig.9 STL file generation method based on adjacent points analysis

表 2 不同算法时间复杂度比较

Table 2 Comparison of time complexity for various algorithms

Algorithm /

method

Complexity

Plane

Delaunay

O(MlogM)

Field function

method

O(MlogM)

Spherical

method

O(M2)

Method of
α

O(M2)

Proposed

algorithm

O(M)

4 结 论
在激光线扫方式三维点云数据处理过程中，为尽可能简化点云数据量及降低点云数据复杂度，并保持

原有点云数据信息的完整度，提出了基于向量夹角计算的点云数据精简算法，此方法不仅可以可控精度有

效精简大量的点云数据，而且有效保留了扫描对象中关键数据点，确保用较少的数据点表示尽可能丰富的

信息。同时针对精简后的点云数据进一步提出了基于邻近点分析的 STL文件生成方法，能够保证后续形成

的三角面片之间无缝隙、畸变及重叠等现象，取得了很好的效果。提出的方法对各类以线扫方式所获得的

点云数据目标具有较大的适用性和实际参考价值。
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